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ESIPUHE
YVY-projektin tavoitteena jäteveden puhdistuksen osalta on ollut
mm. selvittää, mitä mahdollisuuksia ja tarvetta on puhdistaa poik
keavia jätevesiä ennen kuin ne johdetaan yleiseen viemäriverkkoon.
Tähän aiheeseen liittyvänä esitutkimuksena VTT:n kemian laborato
riossa on tehty tutkimus “Kunnalliseen viemäriverkostoon johdetta—
vien lähinnä orgaanisia aineita sisältävien teollisuuden jäteve
sien esikäsittely ja esipuhdistus”. Kyseisessä tutkimuksessa on
yhtena osana meijerijatevesia koskeva selvitys Esitutkimusta tay—
dentamaan aloitettiin toukokuussa 1975 tutkimus “Maidonjalostus—
teollisuuden jatevesikuormitus ja jatevesien kasittelymahdollisuu—
det”, joka osaltaan pyrkii edella mainittuun tavoitteeseen
Tutkimus on rahoitettu samoin kuin em. VTT:n suorittama tutkimus
vesihallituksen YVY-määrärahasta. Tutkimuksen on tehnyt Oy Vesi
Hydro Ab. Tutkijana on toiminut DI Leena Hiisvirta. Tutkimuksen
kustannuksia käsittelevän liitteen ovat tehneet DI Leena Hiisvirta
ja DI Timo Markkanen. Vastuullisena projektijohtajana on ollut
DI Jorma Myry.
Tutkimusta on valvonut seuraava ryhma
pj Raimo Penttonen, vesihallitus
DI Aarno Kavonius, Suomen Teollisuusliitto
apul.prof. Raimo Määttä, Teknillinen korkeakoulu
DI Kalle Noukka, vesihallitus
TkL Veikko Palo, SITRA/YVY-projekti
maist. Matti Pankakoski, Valio
DI Antti Soikkeli, Suomen Kaupunkiliitto
Tutkimus aloitettiin toukokuussa 1975 ja saatiin valmiiksi mar
raskuussa samana vuonna.
Tutkimus vastaa sille asetettuja tavoitteita
Yhdyskuntien vesi- ja ympäristöprojekti
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Maidonjalostusteollisuuden vastaanottama maitomäärä on ollut vii
me vuosina noin 2 900 miljoonaa litraa vuodessa. Suurimmat mai—
dondonjalostuslaitokset sijaitsevat suurissa asutustaajamissa tai
niiden välittömässä läheisyydessä. Lukumääräisesti huomattavin
osa maidonjalostuslaitoksista sijaitsee maatalousalueilla pienis
sä taajamissa. Nämä ovat yleensä tuotannoltaan pieniä, ja niiden
määrässä on viime aikoina tapahtunut merkittävää vähentymistä
tuotannon keskittyessä suuriin laitoksiin. Tämä suuntaus jatkuu
edelleen.
Maidonjalostusteollisuuden kokonaisjätevesikuormitus on vesihal
lituksen vuoden 1972 teollisuuden vesitilaston mukaan seuraava:
- jätevesimäärä 24 000 m3/vrk
- BHK7 21 000 kg/vrk
- kokonaisfosfori 300 kg/vrk
- kokonaistyppi 1 300 kg/vrk
x)
ei jäähdytysvesiä
Orgaaniselta kuormitukseltaan jätevedet vastaavat siis noin
300 000 asukkaan ja fosforikuormitukseltaan noin 100 000 asukkaan
käsittelemättömien jätevesien aiheuttamaa vesistökuormitusta.
Jätevesikuormitus on pääosiltaan maidon aineosista, vähäisissä
määrin pesuaineista peräisin. Suurimman kuormituksen aiheuttaa
juuston valmistuksessa erottuva hera, mistä johtuu juustomeije
rien muita korkeampi jätevesikuormitus.
Tuotantolaitoksessa suoritettavista toimista jätevesikuormituksen
kannalta merkityksellisimmät ovat kaikki häviöiden estämiseen täh
täävät parannukset ja varsinaisten tuotteiden laatuvaatimuksia
vastaamattomien jätteiden talteenotto ja käyttö esimerkiksi rehu
na. Myös prosessin muutoksilla voidaan vaikuttaa jätevesikuormi
tukseen, esimerkkinä siirtyminen huuhtelemattoman voin valmistuk
seen. Suurinta mielenkiintoa on saavuttanut heran jalostus- ja
jatkokäyttömahdollisuuksien parantaminen, mikä tekee heran nykyis
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tä tehokkaamman talteenoton kannattavaksi. Nämä toimenpiteet vai
kuttavat lähinnä jätevesien sisältämien lika-aineiden määrään.
Jätevesimäärään pystytään meillä tehokkaimmin vaikuttamaan jääh
dytysvesien erottelemisella.
Teollisuuden vesitilaston mukaan 70 % maamme meijereistä johtaa
jätevetensä kunnalliseen viemäriin. Omia puhdistamoja on kymmen
kunnalla meijerillä, ja loput johtavat jätevetensä toistaiseksi
käsittelemättöminä vesistöön. Näilläkin on yleensä olemassa sopi
mus kunnalliseen viemäriin liittymisestä kunnallisen puhdistamon
valmistuttua tai tuotantolaitoksen toiminta aiotaan lopettaa lä
hitulevaisuudessa.
Orgaanisen luonteensa mukaisesti meijerijätevedet soveltuvat hy
vin puhdistettaviksi biologisin puhdistusmenetelmin joko erikseen
tai yhdessä asumajätevesien kanssa. Tavanomaisilla asumajäteve—
sien käsittelyssä käytetyillä kemiallisilla käsittelymenetelmillä
saadaan maidonjalostusteollisuuden jätevesien käsittelyssä varsin
alhainen orgaanisten aineiden poistoteho. Happamalla pH-alueella
toimivat saostusmenetelmät antavat paremman tuloksen kuin alkaa
lisella alueella toimivat, mutta tämäkään ei ole nykyisten puh
distustasovaatimusten mukaan riittävä. Parhaimmillaan kemiallis
ten käsittelymenetelmien antama BHK-reduktio on 60...80 % ja fos
forireduktio yli 95 %.
Biologisista puhdistusmenetelmistä parhaimman tuloksen antaviksi
ovat osoittautuneet pitkäilmastusprosessi tai kaksivaiheiset me
netelmät: kaksivaiheinen biologinen suodatus tai korkeakuormit
teinen biologinen suodatus täydennettynä aktiivilieteprosessilla.
Koska meillä asetetaan korkeat vaatimukset myös fosforin poistol
le, kaksivaiheinen suodatus ei yleensä tule kysymykseen, koska
fosforin poisto jouduttaisiin toteuttamaan jälkisaostuksena, mikä
on huomattavasti kalliimpi tapa kuin aktiivilieteprosessin yhtey
dessä suoritettu simultaanisaostus. Äktiivilietemenetelmiä maidon
jalostusteollisuuden jätevesien käsittelyyn käytettäessä puhdis
tustulosta heikentäväksi tekijäksi on usein todettu ns. bulking
ilmiön esiintyminen, josta seuraa lietteen karkaaminen laitoksel—
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la. Pitkäilmastuslaitoksissa näitä haittoja esiintyy kuitenkin
huomattavasti harvemmin kuin normaalikuormitteisissa aktiivilie
telaitoksissa, jonka vuoksi pitkäilmastusprosessi on tullutkin
biologisen suodatuksen ohella suosituimmaksi maidonjalostusteol
lisuusjätevesien käsittelymenetelmäksi siellä, missä puhdistus
tasovaatimukset ovat olleet korkeat. Yleensä näillä menetelmillä
päästään jäännös-BHK-arvoon 20,.,30 mg/l. Simultaanisaostuksella
täydennetyllä pitkäilmastusprosessilla päästään 1.. .1,5 mg/l
j äännösfosforipitoisuuteen.
Muualla maailmassa yleisesti käytetty lammikkopuhdistus ei ole
meillä osoittautunut meijerijätevesien käsittelyyn soveltuvaksi,
osittain olemassa olevien lammikoiden riittämättömän mitoituksen
takia.
Sadetus on valtaamassa alaa maidonjalosteollisuuden jätevesikuor
mituksen eliminoinnissa siellä, missä ilmasto on suotuisa ja so
pivia maa-alueita on käytössä. Pohjoismaissa sadetuksen toteutta
mista vaikeuttaa lyhyt maan sulanaoloaika sekä sadannan määrä ja
jakautuminen, mutta mikäli jätevettä pystytään varastoimaan tal
vikuukausien ajan, sadetus tullee kysymykseen. Kunnan viemäriin
johdettaessa pystytään sadetuksen avulla keventämään jätevesimak
suja kesäaikana,
Yhteispuhdistuksessa asumajätevesien kanssa meijerijätevedet ei
vät tavallisesti aiheuta haittoja, mikäli niiden osuus puhdista
mossa ei ole kovin suuri ja tarpeelliset esikäsittelytoimenpiteet
on suoritettu, Esikäsittelynä tulee useimmiten kysymykseen tasaus,
mutta mikäli meijerin sisäisin järjestelyin on pyritty lieventä
mään jätevesien määrän ja laadun, ennen kaikkea happamuuden vaih
teluja, ei tasaus useinkaan ole tarpeen. Jos kunnallisen puhdista—
mon puhdistusprosessi on kemiallinen tai puhdistamon kapasiteetti
on riittämätön, saattaa olla tarpeen alentaa jäteveden orgaanista
kuormitusta ennen kunnalliseen viemäriin johtamista. Tällöin tar
koituksenmukaisin esikäsittely on biologinen suodatus.
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Koska meijerijätevesien lika-ainepitoisuudet poikkeavat huomatta
vasti asumajätevesistä ainoastaan BHK;n kohdalla, tähän asti käy
tetyillä jätevesimaksun laskuperusteilla saadut jätevesimaksut
ovat olleet vain vähän perusmaksua korkeammat. Tällöin yhteispuh
distusratkaisu saadaan erillispuhdistusta edullisemmaksi. Jos jä
tevesimaksun perusmaksut olennaisesti nousevat tai käytettyjä ii—
kaisuuskertoimia korotetaan, saattaa erillispuhdistus tulla suu
rilla, purkuvesistoon nahden edullisesti sijaitsevilla tuotanto—
laitoksilla yhteispuhdistusta edullisemmaksi Talloin myos pitkal
le vietyjen esikäsittelytoimenpiteiden kannattavuus nousee.
Toistaiseksi ei kunnalliseen puhdistuslaitokseen johdettavien mai
donjalostusjätevesien lika-ainepitoisuuksille ole yleensä asetet
tu rajoituksia. Erillispuhdistuksessa puhdistustasovaatimus on
yleensa ollut sama kuin asumajatevesillakin Tasolle BHK7 alle
30 mg/l ja kokonaisfosfori alle 1,5 mg/l puhdistettuna maamme mai
donjalostusteollisuuden jätevesien BHK7—kuorma tulisi olemaan noin
700 kg 02/vrk ja 36 kg P/vrk.
xS UMMARY
Waste load and waste water treatment in the dairy industry
Ä survey was made of factors influencing sources of wastes in the
dairy industry and also of different methods of waste water treat—
ment, bearing in mmd both purification standard and costs. Infor—
mation was first gathered concerning the development of production
methods in the industry, in particular from the point of view of
the formation of waste load. Än examination was also made of
recornmendations and requirements for reduction of the waste load
of the dairy industry in different countries. Use was made of in—
formation obtained from the literature, reports of the National
Board of Waters to the mndustry and material from sources of the
authorities.
In recent years the intake of milk by the dairy industry in Finland
has been about 2 900 million l/ae Äccording to The Water Statis
tics of Industry for the year 1972, water consumption by the dairy
industry was 77 000 m3/day. The daily output of waste water ex
cluding cooling water was 24 000 m3/day, with BOD7, phosphorus and
nitrogen loadings of 21, 0,3 and 1,3 ton/day, respectively.. Cooling
water outlets are by no means always separated from other water
outlets, so that the total waste water volume is enlarged.
The waste load is mamnly caused by components of mi1k The great—
est load is caused by the whey separated during cheese manufacture.
For this reason cheese manufacturing plants have a higher waste
load than the other milk processing plants. Äpart from this no
relationship was found between load and the age, type or size of
the plant. Specif ic loading per intake of milk was found to vary
extens ive ly.
Of procedures adopted by production plants for effluent reduction,
the most effective were those aiming at elimination of loss of raw
materiais, in which materials unsuitable for the major product
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were collected and used for feed or re—processing (eg whey). Seg—
regation of cooling water was the most efficient means of reducing
effluent volurne.
Biological treatment systems are usually employed in the treatment
of dairy waste waters. These systems give the best results with
waters having high contents of organic pollutants. Using chemical
treatment systems normaily employed for municipal wastes the elim—
ination of organic pollutants from dairy waste water is very in—
efficient, at best 60.. .80% BOD reduction. Thus the BOD of the
treated water is as great as or greater than that of untreated
municipal waste water.
Of the biological treatment systems the best were the extended
aeration process and two-stage systems: two—stage trickling filter
or high-rate trickling filter in conjunction with the activated
sludge process. As high standards for elimination of phosphorus
prevail in Finland, the two-stage fiitration is impractical, because
phosphorus would have to be removed by post-precipitation, which is
much more expensive than simultaneous precipitation in conjunction
with the activated sludge process. The extended aeration process
has proved to be better than other activated sludge processes, as
reduced purification of dairy waste waters resulting from over—
flowing of sludge due to the bulking effect is rare in this process.
Ali of the three treatment methods mentioned above yield over 95%
BOD reduction and a rest-BOD—vaiue of < 20.. .30 mg/l. Using si—
muitaneous precipitation over 90% phosphorus reduction is also ob—
tained, with a rest-phosphorus value of 1.. .1.5 mg/1.
Lagooning, which is carried out in other countries, was not suitable
for treatment of dairy waste waters in Finland.
The use of irrigation in Finland is made difficult by the shortness
of the ice-free season and by the level and distribution of pre
cipitation. The seasonal reduction of loads by irrigation would,
however, seem to be feasible.
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Of the industrial plants of the Finnish dairy industry, 70% dis
charge their waste water to the municipal sewerage. Joint treat—
ment with municipal effluent does not usually cause difficulties
if the dairy wastes are not too high a component of the total and
if the necessary pre—treatment. operations are performed0 Pre—treat—
ment usually takes the form of balancing, but even this may not
always he necessary, depending on the process taking place in the
production unit and on the design of the treatment plant. If re
duction of organic loading is considered necessary, because of
effluent taxes or because of factors relating to the purification
plant, this can most economically he carried out using high—rate
trickling fiitration.
Comparing the economics of joint and separate treatment it can he
concluded that the joint treatment system is more economical than
separate treatment, if the same bases for the calculation of the
waste water treatment charge are used as at present. Extensive
pre—treatment procedures for reduction of effluent taxes are not
usually economical. If the criteria of effluent taxes are altered
with a stress on improved quality, both separate treatment and
extensive pre—treatment may however become economically favourable
particularly from the point of view of large production plants.
The requirement for treatment standard of waste waters from the
dairy industry in Finland and elsewhere is usually the same as
that of municipal effluents, The requirements for effluents re—
leased to the municipal sewerage vary between municipalities.
10. JOHDANTO
Maidonjalostuksen siirtyessä yhä enemmän suuriin asutustaajamiin
niiden jätevesien johtaminen kunnalliseen viemäriverkostoon yleis
tyy. Jos meijerijätevesi muodostaa merkittävän osan kunnallisen
puhdistuslaitoksen jätevesikuormituksesta, puhdistamon toiminnassa
voi ilmetä meijerijätevesien aiheuttamia haittavaikutuksia. Meije
rijätevesien erikoisominaisuudet tulisi ottaa puhdistamon proses—
seja ja mitoitusta suunniteltaessa huomioon, ja lisäksi joudutaan
harkitsemaan esikäsittelytoimia, joskus myös erillispuhdistusta.
Meijerien jätevesien kartoittamiseksi ovat Valion neuvontalaitos
ja vesiviranomaiset tehneet laajahkon tutkimuksen vuonna 1967.
Tilanne maidonjalostusteollisuudessa on kuitenkin tutkimuksen val
mistumisen jälkeen olennaisesti muuttunut. Tämän vuoksi maidonja
lostusteollisuuden jätevesikuormitukseen vaikuttavien tekijöiden
ja käsittelymahdollisuuksien kartoittaminen tämän päivän tilanteen
ja tulevaisuusennusteiden valossa on aiheellista.
Tutkimuksen taustatiedoiksi selvitettiin maidonjalostusteollisuu
den tuotantotoimintaa ja sen kehitystä erityisesti jätevesikuormi
tuksen kannalta. Nykyisen jätevesikuormituksen suuruutta, siihen
vaikuttavia tekijöitä ja mahdollisuuksia kuormituksen keventämi
seen tuotantolaitoksen sisäisin toimenpitein tarkasteltiin sekä
tähänastisten kokemusten että kirjallisuustietojen perusteella
saatujen tulevaisuudennäkymien valossa.
Pääpaino työssä oli kuitenkin jätevesien puhdistustekniikkaa ja
-kustannuksia selvittävällä osalla, johon liittyi katsaus tämän
hetkiseen tilanteeseen puhdistustasovaatimusten kannalta. Tavoit
teena oli selvittää maidonjalostusteollisuuden jätevesien käsit
telyyn sekä puhdistustuloksen että kustannusten puolesta parhai
ten soveltuvat menetelmät ja eri tapauksissa menetelmävalintoihin
vaikuttavat tekijät. Erillis- ja yhteispuhdistusvaihtoehtojen va
lintaperusteita tarkasteltiin nykytilanteen valossa. Selvityksen
laatimisessa käytettiin kirjallisuustietoja, vesihallituksen
teollisuusselvityksistä ja vesipiirien raporteista saatavaa ai
neistoa sekä konsultin omia alaan liittyviä tietoja.
21.1 Tuotannon määrä ja laatu
Maidonjalostusteollisuudessamme käsitellään vuosittain noin
2 900 miljoonaa litraa maitoa, Maidontuotanto nousi tuntuvasti
1950—luvulla ja 1960-luvun alussa (kuva 1). 1960-luvun lopulla
tuotanto tasaantui nykyiselle tasolle, ja 1970-luvun aikana sen
ennustetaan laskevan noin 15 % vuoden 1972 tasosta, Nestemäisten
maitovalmisteiden tuotannon odotetaan pysyvän likimain nykyisel
lään ja juuston tuotannon nousevan. Suurin tuotannon muutos ta—
pahtunee siten, että nykyisin rehuna käytetty maito tullaan ja
lostamaan ihmisravinnoksi. Nestemäisenä tai kuivana rehuna käy
tettävän maitomäärän ennustetaan laskevan kolmannekseen 1970-lu
vulla.
1950 t55 1960 V365
Kuva 1. Meijereiden vastaanottama maitomäärä sekä voin ja
juuston valmistus v. 1950, ..l974,
1.2 Laitostyypit ja -koot
Maidonjalostuslaitosten määrä on viime vuosina voimakkaasti alen
tunut tuotannon keskittyessä suuriin yksiköihin. Vuonna 1962
maassamme oli meijeriyrityksiä 367, vuonna 1967 327 ja 192 vuon
1. MÄIDONJALOSTUSTEOLLISUUDEN TUOTANNON KEHITYS MAASSAMME
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3na 1974 Meijerien toimipisteiden maara ei kuitenkaan vastaa mei—
jeriyritysten lukumäärää: vuonna 1974 toimipisteitä oli 253.
Pienten laitosten sulkemista tai muuttamista pelkastaan maidonke
railypisteiksi tapahtuu edelleen, ja tuotantopisteiden maaran en—
nustetaankin laskevan 1970-luvun loppuun mennessä 100.. .150 :een.
Maidontuotantolaitokset voidaan jakaa päätuotteen mukaan neljään
ryhmään /1/:
- voimeijerit (vähintään 75 % vastaanotetusta maidosta ja ker
masta voin valmistukseen)
- juustomeijerit (juustonvalmistukseen vähintään 30 % ja jalos
tukseen vähintään 70 % vastaanotetusta maidosta ja kermasta)
— kauppamaitomeijerit (vastaanotetusta maidosta ja kermasta ku—
lutukseen vähintään 35 %)
- sekameijerit (muut kuin edellä mainitut)
Maidonjalostuslaitoksissa valmistetaan voin, juuston ja kulutus—
maidon lisäksi useita muita valmisteita, kuten jäätelö, erikois
piimät ja -juustot, kuivamaito- ja herajauheet. Näiden osuus tuo
tannosta on viime vuosina koko ajan kasvanut. Tuotanto on keskit
tynyt pääasiassa suurten meijereiden yhteyteen.
Tuotantoyksikkökoko on meillä yleensä verraten pieni. Valion vuo
den 1974 meijeritilaston mukaan Valion jäsenmeijerien lukumäärä
jakaantui vastaanotetun maitomaaran perusteella seuraavasti
Vastaanotettu maitomäärä t/v Meijereiden lukumäärä % kaikista
>100 000 1
20 000.. .100 000 18
10 000... 20 000 22
<10 000 59
Suurin osa maidonjalostuksesta tapahtuu siis pienissä tuotanto
laitoksissa. Näiden osuus on kuitenkin jatkuvasti vähenemässä.
Tähän suuntaan ovat olleet osaltaan vaikuttamassa jätevesien kä
sittelyyn kohdistuneet kiristyneet vaatimukset.
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Kuva 2. Meijerit vuonna 1971.
51.3 Laitosten sijoittuminen
Kuvassa 2 on esitetty vuonna 1971 toiminnassa olleiden meijerien
sijoittuminen. Suurimmat tuotantolaitokset ovat yleensä sijoit
tuneet suuriin asutustaajamiin tai niiden välittömään läheisyy
teen, toisin sanoen kulutuspiteisiin Toisen ryhman muodostavat
varsinaisilla maidontuotantoalueilla sijaitsevat pienet tai pie
nehköt tuotantolaitokset, joita on asutukseen nähden runsaimmin
Pohjanmaalla. Meijereiden lukumäärän supistuminen koskee nimen
omaan näitä pieniä, hajallaan sijaitsevia tuotantolaitoksia.
62. MEIJEREIDEN JA JUUSTOLOIDEN JÄTEVESIKUORNITUKSEN
MUODOSTUMINEN
2.1 Veden käyttö
Maidonjalostuslaitoksissa käytetään vettä pääasiassa seuraaviin
kohteisiin /2/:
- lämpökäsittelyihin tarvittavan kuuman veden ja höyryn tuotanto
- jäähdytys
- alipainelaitteet
- valmistusprosessien aloitukset ja lopetukset
- kuljetusastioiden, prosessilaitteistojen ja -putkistojen sekä
laitostilojen pesut
- sosiaalitilat
Raaka-aineista tai tuotteista täysin erillään ovat haihduttimien
ja lärnmönvaihtimien kuumat vedet ja jäähdytysvedet. Älipainelait
teiden suihkulauhduttimiin joutuu vähäisiä määriä maidon haihtu
via aineosia tai roiskeita. Muut, varsinaiset prosessivedet, ovat
suorassa kosketuksessa maidon kanssa.
2.1.1 Käyttöveden laatuvaatimukset
Terveydenhoitolain perusteella maidonjalostus— kuten muunkin elin
tarviketeollisuuden käyttämän veden tulee täyttää juoma- ja talous
vedelle asetetut laatuvaatimukset. Vain raaka-aineista tai tuot
teista täysin erillisessä kierrossa voidaan hyväksyä käytettäväksi
tätä huonomilaatuista vettä. Käsittelemättömän pintaveden käyttö
jäähdytyksessä on meillä harvinaista, koska hyvälaatuisesta vedes
tä ei meillä ole yleensä ollut pulaa.
2.1.2 Veden käytön kokonaismäärä
Vesihallituksen Teollisuuden vesitilaston vuodelta 1972 mukaan
maamme maidonjalostusteollisuuden kokonaisvedenkulutukseksi saa
tiin /19, 20/:
7Hollannissa on todettu
vot /4/:
Meij erityyppi
Voi- ja juustomeijeri
Voimeij eri
Maitomeij eri
tävän veden määrää.
reitä koskeva veden käytön kartoitus /5/,
kaantuminen todettiin seuraavanlaiseksi:
- prosessivedet 35 000 m3/vrk
- jäähdytys- ym. vedet 42 000
yhteensä 77 000
Keskimääräiseksi vedenkulutukseksi vastaanotettua maitotonnia koh
ti saadaan tällä perusteella 9,9 m3/t.
Ruotsissa tehtyjen tutkimusten /3/ mukaan meijerien vedenkulutus
on 1. . .5 m3 vastaanotettua maitotonnia kohti. Tämä ei sisällä
jäähdytysvesiä.
meijerien vedenkulutukselle seuraavat ar—
Vesimäärä m3/ maitotonni
Keskiarvo Vaihtelurajat
10,7 3,0.. .31,2
8,7 3,7.. .17,1
17,3 7,5.. .35,0
Kuivamaidon valmistus 11
Yhdysvalloissa on sekameijerin vedenkäytöksi jäähdytysvedet mu
kaan luettuina saatu 5,6 m3 vastaanotettua maitotonnia kohti. Mi
käli tuotannossa on mukana vielä maitojauheen valmistus, määrä
nousee 14,6 m3:iin vastaanotettua maitotonnia kohti /5/.
Jäähdytysvesien osuudeksi on useimmissa ulkomaisissa tutkimuksis
sa todettu noin 70 % koko veden käytöstä. Teollisuuden vesitilas
ton mukaan Suomessa on jäähdytysvesien osuudeksi todettu noin 55 %.
2.1.3 Veden käytön jakaantuminen eri tuotantovaiheiden kesken
Meillä Suomessa ei ole kartoitettu eri prosessin vaiheissa käytet
Yhdysvalloissa on suoritettu koko maan meije—
jossa veden käytön ja-
$Toiminta m3 vettä/maitotonni
Pystöjen pesu 0,001
Säiliöautojen pesu 0,07
Maidon jäähdytys 0,2
Pastörointi 0,35
Pullojen pesu 0,5
Höyrykattilat ja haihduttimet 0,25
Siivous 0,25
Säiliöiden ja putkistojen pesu 0,27
Sanitointi 0,025
Haihdutus 9,0
Lauhdutus 12,0
Juuston pesu 1,2
Jäähdytys
Vastaanotto, pullotus, jäätelön ja
voijuuston valmistus 1,2
Vastaanotto, pastörointi, separointi,
haihdutus, spray-kuivaus 1,2
Koska Suomessa valmistettavien maitojalosteiden määrä ja laatu
ovat hyvin erilaiset kuin Yhdysvalloissa, näitä lukuja voitaneen
pitää meidän oloissamme vain suuntaa antavina.
2.2 Jätevesikuormitus
2.2.1 Jätevesikuormitusta kuvaavat suureet
Maidonjalostusteollisuuden jätevesikuormitusta kuvaamaan käyte
tään tavallisesti seuraavia ominaisuuksia esittäviä lukuarvoja:
- jätevesimäärä
- biokemiallinen hapenkulutus
- kemiallinen hapenkulutus
- kiintoaineet
- ravinteet
— rasvat
- detergentit
9— p11 .iE. ;u. .ssi.
- lämpötila
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2.2.1.1 Jätevesimäärä
Mai4pnj &Loitusteoflis 4essaakokona4;vedenkulutua, ja jatevesin.
määrä qva4 4yvLa rfl$set1,scp»fl jflj%dyflØar)od**si4a4k$ytbfl-s j
tävän veposu#ps oniuri. LaLkiflameid,ereissäjØj. kiiltenkante
ole jäähdytysvesille järjestetty erillisviemäröintiä, joten j
den meijereiden jätevesimäärä on huomattavan suuri sellaisiin
meiereihfli verr4ttuin4, joia jätevesiv4pmäreihin joIdetaart
.4iaM an.t. ,::Lgr t6::
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Tuotantolaitoksen j ätevesikuormitusta kuvaamaan käytetään yleåi
sä ominaisjätevesimäärää, jolla tarkoitetaan raaka-aine- tai
tuoteyksikköä kohti muodostuvan jäteveden määää, Koska maidoz:
ja1ostuflpo1liuvss4 yrrfl».. hyo4n ows14ty4ty.. Mnoafl
yhde» tj!ott?en$ tsirjuntønrva1mj.ptujssnn,.iä*
tevesimäärä ilnitetaan tavaflisirin vastaanotettua mattomfl*h
kohti lasIettuna. . .
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Maidonjalostusteollisuudessa jätevesiin joutuvat lika-aineet
ovat pääasiassa maidosta peräisin. Ne ovat biologisesti erittäin
helposti hajoavia, joten jätevesille on tyypillistä korkea BHK
arvo. Org%ninzjine,pfl. luqptgeltaap.. hyy»., nopnfli h4jgav4%
j a—y4dQntimflrLtyflugrq]4;4en atkaflflajg4a,y1S,? 9Q3a»jLppgs$$4
ti hajoavafla orsaanisesta afleesta. /6/. flK5- tjaBHK71arvoje
keskinäinen suhde on yleensä jokseenkin sama kuin asumajäteve
sien (BHK7 ‘ 1,15 x BHK5). Huomattava osa orgaanisesta aineesta
hajoaa htU.idioj,fldiksi ja ve4eksi .
- JS% 1 .i(I3 tP. t3 0 •i s1 I1ansi
Suuren b%pgisen efl tevedgt aa
heuttavat vesistöön joutuessaan tuntuvaa happipitoisuu4en alene
mista välittömästi purkupaikalla, joten puhdistamattomien meije
rijätevesien vaikutus vesistössä on yleensä selvästi todettavissa.
k. :;.;:;.; EJ ::..L:j ..-i: .j:;:;;j
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2.2.1.3 Kemiallinen hapenkulutus (KHK)
Jäteveden kemiallinen hapenkulutus kuvaa jätevedessä olevien
kaikkien voimakkaan hapettimen (tavallisesti dikromaatti) vaiku
tuksesta hapettuvien aineiden määrää. Kemiallisen ja biokemial
lisen hapenkulutuksen keskinäinen suhde osoittaa, kuinka helpos
ti luonnossa hajoavaa jäteveden sisältämä orgaaninen aine on.
Ruotsissa tehtyjen tutkimusten /6/ mukaan meijerijätevesien
BHK5:KHK-suhde on 0,63. . .0,68 meijerityypistä riippuen. Äsumajä
tevesien vastaava suhde on 0,4, joten meijerijätevesien orgaani
nen aine hapettuu biologisesti täydellisemmin kuin asumajäteve
sien orgaaninen aine. Meijerijätevesien kemiallinen hapenkulutus
soveltuu hyvin kuvaamaan jäteveden likaisuusastetta silloin, kun
tarvitaan paljon ja tiheään toistuvia määrityksiä.
Meillä on toistaiseksi kemiallista hapenkulutusta yleisemmin
käytössä kaliumpermanganaatin kulutuksen määritys. Tämä kuvaa
myös kemiallisesti hapettuvien aineiden määrää, mutta koska ha
petusolot ovat lievemmät, eivät määrityksessä tule esille kaik
ki samat aineet kuin kemiallisen hapenkulutuksen määrityksessä.
Edellä mainitussa ruotsalaisessa tutkimuksessa todettiin, että
kaliumpermanganaatin kulutuksen korrelaatio BHK:n kanssa on pal
jon huonompi kuin kemiallisen hapenkulutuksen.
2.2.1.4 Kiintoaineet
Maidonjalostusteollisuuden jätevedet sisältävät kiintoaineita
yleensä niukasti. Kiintoaineiden määrä riippuu suuresti meijeri
tyypistä: maito- ja voimeijerissä joutuu jätevesiin kiintoai
neita vähän, juustomeijerissä sen sijaan runsaammin. Koska kun
toaineet ovat pääasiassa saostunutta maidon kaseiinia, kiintoai
nepitoisuuden kohoaminen näkyy myös BHK—arvon kohoamisena.
Yleensä kiintoainepitoisuus on kuitenkin niin alhainen, ettei
se aiheuta haittoja purkuvesistössä eikä erityisiä toimenpitei
tä puhdistamolla.
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2.2.1.5 Ravinteet
Maidon valkuaisaineet sisältävät runsaasti typpeä ja fosforia,
jotka joutuvat maidon mukana jätevesiin. Ravinnemäärää lisäävät
vielä laitteistojen ja putkistojen pesuissa käytetyt typpihappo
ja fosfaatit. Juustomeijerin jätevesiin joutuvien ravinteiden
määrä on hieman suurempi kuin maito- ja voimeijerin, koska juus
ton valmistuksessa osa valkuaisaineista hajoaa vapauttaen sisäl—
tämänsä ravinteet. Jätevesien korkea ravinnepitoisuus edistää
orgaanisten aineiden hajoamisesta seuraavaa happipitoisuuden vä
henemistä purkuvesistössä.
2.2.1.6 Rasvat
Maitorasva on jätevesissä tavallisesti emulgoituneessa muodossa
jätevesien sisältämien pesuaineiden ja korkean lämpötilan takia.
Tämän vuoksi rasvat eivät yleensä aiheuta näkyvää haittaa puh
distamolla tai purkuvesistössä, vaikka jäteveden rasvapitoisuus
onkin verraten korkea. Maitorasva on biologisesti helposti ha
joavaa, joten se on osaltaan aiheuttamassa meijerijätevesien
korkeaa BHK-arvoa.
2.2.1.7 Detergentit ja desinfiointiaineet
Maidonjalostuslaitoksissa käytetään pesuihin happojen ja alkaa
lien ohella myös pinta-aktiivisia aineita ja desinfiointiainei
ta, jälkirnmäiseen tarkoitukseen tavallisimmin klooria. Pinta-ak
tiivisista aineista jotkut lisäävät jäteveden BHK-arvoa, jotkut
saattavat taas olla biologista toimintaa inhiboivia. Yhdessä
maidon aineosien kanssa pinta-aktiiviset aineet aiheuttavat jä
teveden vaahtoamista, josta voi olla haittaa puhdistamolla tai
purkuvesistössä /6/. Desinfiointiin käytetyn kloorin määrä on
meillä niin vähäinen, ettei haittoja esimerkiksi biologisessa
puhdistamossa sen takia esiinny.
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2.2.1.8 pH
Maidonjalostuslaitosten jätevesien p11 vaihtelee hyvin laajalla
alueella: 2...12, keskiarvo on tavallisesti pH 7.. .8. Suuret
pH-vaihtelut johtuvat peräkkäisistä happo- ja emäspesuista. Mei
jereissä, joissa on toteutettu pesuliuosten kierrätys ja uudel
leen käyttö, pH:n vaihtelu on vähäisempää, pH:n jyrkkä vaihtelu
puhdistamolla vaikuttaa erittäin vahingollisesti biologisiin
puhdistusprosesseihin, jonka vuoksi jätevesien tasaus tai pH:n
säätö on yleensä tarpeen. Mikäli jätevettä joudutaan pumppaamaan
pitkiä matkoja, sen pH alenee anaerobisen käymisen aiheuttaman
haponmuodostuksen takia.
2.2.1.9 Lämpötila
Maidonjalostusteollisuuden jätevedet ovat tavallisesti lämpimäm
piä kuin asumajätevedet. Lämpötila vaihtelee 20.. .40 °C. Korkeah
ko lämpötila, etenkin jo siihen liittyy happojen muodostumista,
edistää betoniputkien syöpymistä. Jätevedet eivät kuitenkaan ole
niin lämpimiä, että se olisi haitaksi puhdistustoimille, vaan
lämpimyys parantaa puhdistamon toimintaa talvisaikaan.
2. 3
Maidonjalostuslaitosten jätevesikuormituksen muodostuminen vaih
telee eri tuotantolaitoksissa suuresti. Vaihteluun vaikuttaa rat
kaisevimmin se, mitä tuotteita laitoksessa valmistetaan. Laitok
sen koon ja iän ei ole todettu korreloivan suoraan jätevesikuor—
mituksen kanssa /8, 14/, Jätevesikuormitus riippuu myös erittäin
paljon laitoksen sisäisistä järjestelyistä ja pyrkimyksistä hä
viöiden vähentämiseen. Seuraavassa esitetyt kuormitusarvot ovat
eri lähteistä koottuja arvioita eri prosessien osuudesta jäteve—
sikuormituksen muodostumisessa. Suurin osa tiedoista on ulkomais
ta alkuperää, joten meidän tuotantolaitostemme suhteen niitä voi
pitää vain suuntaa antavina.
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2.3.1 Maidon vastaanotto
Maidontuottajilta koottu maito kuljetetaan joko pystöissä tai
säiliöautoissa meijeriin. Viime vuosina on säiliöautokuljetus
merkittävästi lisääntynyt. Maito pumpataan lämmönvaihtimien
kautta eristettyihin varastosäiliöihin jatkokäsittelyä tai toi
siin meijereihin kuljetusta varten. Jätevesikuormitus muodostuu
pystöjen tai säiliöiden ja putkistojen pesusta sekä vastaanotto-
paikan siivouksesta. Ruotsalaisten tutkimusten /2/ mukaan on
maidon vastaanotossa muodostuvan jäteveden määräksi todettu sekä
pystö- että säiliöautokuljetusta käytettäessä 0,2 m3 maitotonnia
kohti. BHK7-kuormaksi esitetään 0,5 kg pystökuljetusta, 0,2 kg
säiliöautokuljetusta käytettäessä. Amerikkalaisten tutkimusten
/7/ mukaan maidon vastaanotossa muodostuva jätevesimäärä on 0,14
3.
m ja BHK5-kuorma 0,28 kg maitotonnia kohti.
Valion ja vesiviranomaisten 1972-74 suorittamien kartoitusten
/8/ mukaan maidon vastaanottomeijereiden jätevesimäärä oli 0,4...
0,7 m3, BHK5-kuorma 0,9 kg, fosforikuorma 0,01 kg ja typpikuorma
0,04 kg vastaanotettua maitotonnia kohti. Tulokset perustuvat
suppeaan aineistoon, joten ne eivät kata koko valtakunnan meije—
reiden kuormitustilannetta.
2.3.2 Maidon käsittely
Maito separoidaan kerman erottamiseksi, jonka jälkeen se pastö—
roidaan, homogenoidaan ja vakioidaan. Kulutukseen menevä kerma
pakataan ja muu osa valmistetaan voiksi tai lähetetään toiseen
meijeriin voin valmistusta varten. Vakioitu maito pakataan kulut
tajapakkauksiin. Kuorittu maito palautetaan maidontuottajille tai
käytetään maitojauheen valmistukseen. Jätevesikuormitus muodostuu
säiliöiden, putkistojen, lämmönvaihtimien ja koneistojen pesusta.
Eräs kuormittaja on myös separaattorilima, jota joutuu viemäriin
nimenomaan uudenaikaisista, itsestään puhdistuvista laitteistois
ta. Amerikkalaisten tutkimusten mukaan maidon käsittelystä (lu
kuun ottamatta pakkausta) tuleva jätevesimäärä on 0,7 m3 ja BHK
kuorma 1,2 kg vastaanotettua maitotonnia kohti.
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2,3.3 Maidon pakkaus
Kulutusmaito pakataan kartonki- tai muovipakkauksiin. Aikaisem
min käytössä olleen pulloihin pakkaamisen syrjäydyttyä pakkauk
sen aiheuttama jätevesikuormitus on keventynyt, koska pullojen
pesua ei enää tarvita, Pakkauksesta tuleva jätevesikuormitus ai
heutuu koneiden pesusta ja pakkausten rikkoutumisesta sekä tila
päisistä häiriöistä koneiden toiminnassa. Ruotsissa on todettu
pakkauksesta tulevaksi jätevesimääräksi 0,1 m3 ja BHK7-kuormaksi
0,5 kg maitotonnia kohti. Amerikkalaisten tutkimusten mukaan
vastaavat luvut ovat 0,08 m3 ja 0,5 kg BHK5.
Valion ja vesiviranomaisten v. 1967 - 74 suorittamien tutkimus
ten /9/ mukaan maitomeijerin kuormitusluvut ovat:
- jätevesimäärä 1,6 .., 3,7 m3/maitotonni
- BHK5 1,4 ... 2,5 kg!
— kokonaisfosfori 0,02... 0,05 kg!
- kokonaistyppi 0,08... 0,29 kg!
Amerikassa /5/ on maitomeijereiden kokonaisjätevesikuormituksek
si todettu 1 m3 jätevettä ja 2,5 kg BHK5 vastaanotettua maito-
tonnia kohti,
2,3,4 Voin valmistus
Voin valmistukseen käytettävä kerma jäähdytetään, hapatetaan,
kirnutaan, vaivataan, suolataan ja pakataan. Voirasvan erottami
sesta jäljelle jäävä kirnupiimä pakataan ja myydään kulutukseen,
Jätevesikuormitus muodostuu säiliöiden, putkistojen ja pakkaus
koneiden pesuista. Aikaisemmin yleisen voin pesun pois jääminen
on keventänyt jätevesikuormaa. Huuhdellun voin valmistuksessa
70 % jätevesikuormituksesta aiheutuu erottuvasta kirnupiimästä.
Huuhtelemattoman voin valmistuksessa vaivauksessa erottuva kir—
nupiimä muodostaa noin 55 % kokonaislika-ainemäärästä /3/.
Valion ja vesihallituksen tutkimusten mukaan tyypillisen voimei
jerin jätevesikuormitus on seuraavanlainen:
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- jätevesimäärä 1,3 ... 2,7 m3/maitotonni
— BHK5 1,5 ,,. 1,9 kg!
— kokonaisfosfori 0,02... 0,03 kg!
- kokonaistyppi 0,07... 0,16 kg!
2.3.5 Juuston valmistus
Juuston valmistusprosessi riippuu juuston laadusta. Esimerkiksi
tahkojuuston valmistuksessa maito pastöroidaan, hapate ja juok
sute lisätään, seisotetaan, leikataan, poistetaan hera, massa
puristetaan, suolataan ja kypsytetään varastossa. Erottunut he—
ra käytetään sellaisenaan rehuksi tai kuivataan herajauheeksi.
Merkittäviä lika-ainemääriä voi joutua jätevesiin juustokatti
loiden epätäydellisen tyhjennyksen takia, jolloin viemäriin pää
see sekä juustomassaa että heraa. Huolimatta siitä, että heran
talteenotto on toteutettu meillä kaikissa meijereissä, hera on
suurin juustomeijereiden jätevesikuormituksen aiheuttaja. Heraa
joutuu viemäriin pääasiassa juustomassan puristamisen ja pesun
yhteydessä. Juustojen varastokypsytyksessä maitosokerin ja val—
kuaisen osittaisen hajoamisen seurauksena muodostuu liukoisia
yhdisteitä, jotka joutuvat juuston pesuvesien mukana jätevesiin.
Tätä kuormitusta on alentanut varastoinnin muuttaminen siten,
ettei pesua tarvita.
Valion ja vesihallituksen tutkimusten mukaan juustomeijereiden
jätevesikuormitus on seuraavanlainen:
- jätevesimäärä 1,5 ... 2,3 m3/maitotonni
- BHK5 2,5 .. 5,8 kg!
— kokonaisfosfori 0,03... 0,096 kg!
- kokonaistyppi 0,1 ... 0,22 kg!
Ruotsalaisten tutkimusten !3! mukaan juuston valmistuksen jäte
vesien BHK—kuorma on noin 2,5 kg maitotonnia kohti.
Amerikassa !5/ on todettu Cheddar—juuston valmistuksessa muodos
tuvaksi jätevesimääräksi 0,77 m3 ja BHK5-kuormaksi 2,95 kg maito
tonnia kohti.
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2.3.6 Muut prosessit
Meijereiden yhteydessä valmistetaan kulutusmaidon, voin ja juus
ton ohella myös lukuisia muita maitojalosteita, joista mainitta
koon erilaiset erikoispiimät, kuten viili ja jogurtti, maitojau
he, herajauhe ja jäätelö. Viime vuosina on meijereiden maidon
pakkauslinjoja ryhdytty käyttämään myös hedelmämehujen pakkauk
seen. Nämä kaikki sivuprosessit lisäävät meijereiden jätevesi
kuormitusta lisääntyneiden pesuvesien muodossa. Merkittävin kuor
mitus aiheutuu kuitenkin maitojauheen ja herajauheen valmistuk
sesta. Valssikuivaimien pesuvedet sisältävät runsaasti maidon ai—
neosia, ja joissakin meijereissä ensimmäiset pesuvedet kootaan
ja haihdutetaan uudelleen. Spray—kuivaustornit pestään ajoittain,
jolloin meijeristä tulee huomattavasti normaalia konsentroidumpia
jätevesiä.
Amerikkalaisten tutkimusten /5/ mukaan spray-kuivatun maitojau
heen valmistuksessa muodostuu jätevesiä 0,44 m3 käsiteltyä mai
totonnia kohti, ja niiden BHK-kuorma on 1,25 kg maitotonnia kohti.
2.3.7 Siivous
Meijerien siivouksen yhteydessä jätevesiin joutuvat lika-aineet
ovat peräisin säiliöiden ylivalumisista, putkistovuodoista, pak
kausten rikkoutumisista jne,, joiden vuoksi maitoa tai maito-
tuotteita joutuu lattialle. Siivousvesien määrä ja lika-ainekuor
ma ovat erittäin suuresti riippuvaiset laitoksen sisäisistä jär—
jestelyistä ja laitoskurista. Amerikkalaisissa tutkimuksissa on
siivous— ja saniteettivesien osuudeksi todettu 20.. .30 % pelkäs
tään nestemäisiä tuotteita valmistavien meijerien jätevesimääräs
tä ja 6 % BHK-kuormasta /7/. Jätevesien koostumuksesta ei ole ol
lut saatavissa tietoja.
2.3.8 Jäähdytys ym.
Maidonjalostuslaitosten veden käyttöä tarkasteltaessa todettiin,
että jäähdytysvedet edustavat noin 55 % meijerien kokonaisveden
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käytöstä. Suurin osa jäähdytysvesistä on jäähdytyskoneissa täy
siri raaka-aineista tai tuotteista erillään. Joissakin vanhanai
kaisissa meijereissa jaahdytysvedet johdetaan viela samoihin vie—
märeihin muiden jätevesien kanssa. Jäähdytysvesiinkin saattaa
joskus joutua lika-aineita vuotojen ja ylivalumisten takia, mutta
määrät ovat niin vähäisiä,ettei jäähdytysvesiä voida niiden pe
rusteella katsoa varsinaisiksi jatevesiksi
Haihdutuslaitteiden (maitojauhe, herajauhe) lauhdevedet sisältä-
vät vähäisiä määriä maidon tai heran helposti haihtuvia yhdistei
tä. Lauhdevedet ovat kuitenkin yleensä niin puhtaita, että ne
voidaan johtaa sellaisinaan vesistoon tai kayttaa uudelleen
2.3.9 Kokonaisjätevesikuormitus
Valion ja vesiviranomaisten vuosina 1967 - 74 tekemien tutkimus
ten perusteella erityyppisten meijereiden jatevesikuormitus on
ollut seuraavanlainen /9/
Meijerityyppi Jätevesi- BHK5 Kok.P Kok.N
määrä m3/ kg/t kg/t kg/t
t maitoa maitoa maitoa maitoa
Keräilymeijeri O,4..,O,7 ,,.O,9 ,,.lO
Maitomeijeri 1,6 3,7 1,4 2,5 0,02 0,05 0,08 0,29
Voimeijeri 1,3.. .2,7 l,5...l,9 0,02...0,03 0,07...0,16
Juustomeijeri 1,5.. .2,3 2,5...5,8 O,03...O,096 O,1O...O,28
Sekameijeri 2,0.. .2,6 2,6. ..3,7 0,04.. .0,046 0,08.. .0,19
Teollisuuden vesitilaston vuodelta 1972 mukaan maamme maidonjalos—
tusteollisuuden kokonaisjätevesikuormitus oli:
- jätevesimääräx) 24 000 m3/vrk (3,1 m3/t maitoa)
- BHK 21 000 kg/vrk (2,7 kg!
“ )
— kokonaisfosfori 300 (0,039 kg! )
— kokonaistyppi 1 300 (0,17 kg! )
X)ei jäähdytysvesiä
Seuraavaan taulukkoon on koottu eri tutkimuksissa saatuja tietoja
meijerijatevesien keskimaaraisesta koostumuksesta
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(maitomeij eri)
(voimeij eri)
(juustomeij eri)
Kokonaisfosfori (maitomeij eri)
mg P/1 (voimeijeri)
fj uustomeij eri)
(maitomeij eri)
(voimeij eri)
(j uustomeij eri)
(maitomeij eri)
(voimeij eri)
(j uustomeij eri)
713)
873
1 045)
12)
13
15)
52)
51
52)
271)
354
306)
1 = Valion neuvontalaitoksen ja vesiviranomaisten tutkimus
v. 1967 (52 meijeriä)
2 = Teollisuuden vesitilasto v. 1972 (25 meijeriä)
3 = Suomen Kaupunkiliiton tutkimus v. 1974 (11 meijeriä)
2.4 Tuotannossa toteutettavat jätevesikuormituksen keventä
mi sto imet
Kaikkien maidonjalostuslaitosten jätevesikuorman keventämistoimien
suunnittelun ensimmäisenä edellytyksenä on, että tuotantolaitoksen
tiedot vedenkäytöstä ja jätevesien muodostumisesta sekä niihin vai
kuttavista tekijöistä ovat riittävät. Tämä edellyttää jatkuvan mää
ränmittauksen ja laaduntarkkailun käyttöönottoa. Tällä hetkellä
useimpien meijerien tiedot jätevesikuormituksestaan ovat varsin va
javaiset. Tarkkailun vaikutusta jätevesikuormitukseen kuvaa esimer
kiksi se, että on ollut todettavissa, että niiden meijereiden,
joilla on oma kaivo, veden käyttö on yleensä runsaampaa kuin meije
reiden, jotka ostavat kunnallisen vesilaitoksen vettä. Omaa veden—
ottamoa ei yleensä ole varustettu vesimittareilla.
Jätevesikuormituksen tarkkailua ja ennen kaikkea häiriöistä aiheu
tuvien tilapäisten kuormitushuippujen kartoitusta ja eliminointia
helpottaa, jos viemäröinti on järjestetty siten, että eri tuotanto-
BHK7
mg 02/1
1 2 3
Kokonaistyppi
mg N/l
875
13
54
}}}
}Kiintoaineetmg/l
1 552
15
441
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osastojen jätevedet ovat erillisissä viemäreissä.
2 . 4 . 1 Vedenkulutuksen vähentäminen
Maidonjalostuslaitosten vedenkulutuksen vähentämismahdollisuudet
kierratystoimenpiteiden avulla ovat rajoitetut kayttoveden korkei—
den laatuvaatimuksien takia. Kierrätystä on toteutettu lähinnä pe
suliuosten kohdalla, joissa suuri happo- tai alkalipitoisuus tur
vaa hygieenisen laadun. Merkittävin vedenkulutuksen väheneminen
saavutetaan valttamalla turhaa veden kayttoa Vedenkulutuksen va—
henemisen on yleensä todettu alentavan myös jätevesien lika—aine
kuormaa.
Veden säästöön tähtääviä toimia voidaan luetella suuri määrä ja ne
ovat jossakin maarin riippuvaisia meijeri— ja laitteistotyypeista,
joten seuraavassa mainitaan vain muutamia yleisimmin kysymykseen
tulevia.
Laitteiden sijoittelussa tulee ottaa huomioon, etta siirtomatkat
ovat mahdollisimman lyhyet, jolloin pestävien pinta-alojen määrä
vähenee.
Kaikki venttiilit tulee varustaa sulkulaitteilla, jotka estavat ve
den tulon muulloin kuin käytön aikana.
Laitteistojen käyttö tulee suunnitella siten, että prosessien aloi
tuksia ja lopetuksia tulee mahdollisimman vahan, jolloin pesu— ja
sanitointitarve pienenevät.
Varastosäiliöiden koko tulee valita niin suureksi kuin mahdollista,
jolloin valtytaan turhilta tyhjennyksilta ja pesuilta ennen uudel
leen täyttöä. Samalla vähenee myös pestävien putkistojen ja pumppu
jen määrä.
2 4 2 Havioiden vahentaminen
Maidonjalostuksen raaka-aineet ja tuotteet ovat melko kalliita, jo-
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ten häviöiden vähentämiseen kohdistuvat toimet maksavat itsensä
takaisin yleensä varsin lyhyessä ajassa.
Maitomeijereissä voidaan jätevesiin joutuvan maidon määrää vähen
tää tippamaidon talteenottoa tehostamalla, varustamalla säiliöt
mittaus— ja hälytyslaitteilla ylivalumisten estämiseksi, säiliöi
den ja laitteiden esihuuhtelulla pientä vesimäärää käyttäen, jol
loin tämä huuhteluvesi voidaan ottaa talteen, ja säiliöiden, let
kujen ym. mahdollisimman huolellisella tyhjentämisellä ennen pe
sua. Maidon keräilyssä on siirrytty entistä enemmän pystökeräilys
tä säiliöautokeräilyyn, jonka vaikutus BHK7-kuormaan on ruotsa
laisten tutkimusten /3/ mukaan 0,3 kg:n BHK—alenema vastaanotettua
maito tonnia kohti.
Voimeijereissä voidaan runsaasti rasvaa sisältävät jätevedet, ku
ten kermatankkien ensimmäinen pesuvesi ja voin ensimmäinen huuhte—
luvesi ottaa talteen ja separoida tai käyttää rehuna. Sentrifugi
liman huuhtomista viemäriin tulisi välttää ja hävittää se esimer
kiksi polttamalla. Siirtyminen huuhtelemattoman voin valmistukseen
ja jatkuvatoimisten koneiden käyttöön on vähentänyt voimeijerien
km jätevesikuormaa.
Juustomeijereissä juustomassan entistä tehokkaampi talteenotto on
tullut myös taloudellisesti kannattavaksi juuston hinnan jatkuvas
ti kohotessa. Myös juuston valmistuksessa erottuvan heran talteen
ottoon on kiinnitetty suurta huomiota. Aikaisemmin heraa päästet
tiin huomattavia määriä viemäriin, jossa se aiheutti korkean BHK
kuormituksen, Heran viemäriin päästäminen on nykyisin yleensä kiel
letty, mutta pesuvesiin sitä kuitenkin joutuu, ellei talteenotossa
olla erityisen tarkkoja.
Maitojauheen valmistuksessa voidaan jätevesikuormaa keventää kor—
vaamalla esihaihdutuksen suihkulauhduttimet pintalauhduttimilla,
lisäämällä haihdutus- ja kuivauslaitteiden ensimmäiset huuhteluve
det seuraavaan raaka—aine—erään tai käyttämällä ne rehuksi. Koska
kuivaustornien seinämiin saattaa kertyä hyvinkin paljon epäpuhtauk
sia, tornien kuivapuhdistus on tarpeen ennen pesua.
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Mahdollisimman moniin laitteistoihin tulisi järjestää automaatti
nen CIP (cleaning in place) —systeemi, jossa puhdistus— ja sani—
tointijaksojen pituudet, veden määrä ja lämpötila sekä kemikaali
annostukset olisi ohjelmoitu, jolloin käyttövirheitä ei pääse ta
pahtumaan.
2.4.3 Jätteiden talteenotto
Maidonjalostuslaitoksissa muodostuu paljon jätteitä, jotka sisäl
tävät maidon aineosia yhtä paljon ja enemmänkin kuin alkuperäinen
raaka-aine, mutta jotka eivät täytä tuotteille asetettuja vaatimuk
sia. Tällaisia ovat muun muassa putkistojen ja laitteistojen ensim
mäiset huuhteluvedet, jotka tulisi ottaa talteen ja käyttää esimer
kiksi rehuksi sellaisenaan, konsentroituna ja kuivattuna. Laitteis
toja naiden jatteiden talteenottamiseksi ja kasittelemiseksi ei
meilla kuitenkaan yleensa ole Meijerikoon suuretessa näiden jat
teiden maara kasvaa niin paljon, etta talteenotto saattaa tulla ta
loudellisesti kannattavaksi. Paitsi jätteistä saatavan hinnan muo
dossa talteenotosta saa taloudellista etua myös alentuneina jäteve
sien käsittelykustannuksina.
Hera on ollut se jateaine, jonka talteenottoon ja hyvaksikayttoon
on kiinnitetty kaikkein eniten huomiota Koska heran kuiva-ainepi—
toisuus on pieni (5 6 %), sen talteenotto ei aina ole laheskaan
täydellistä. Suuren vesipitoisuuden takia heran hyväksikäyttö sel
laisenaan on mahdollista ainoastaan meijerin välittömässä läheisyy
dessä. Tämän vuoksi aiemmin lähes kaikkien juustomeijerien yhtey
dessa toimi sikala, jossa hera kaytettiin rehuna Toisaalta nama
sikalat puolestaan aiheuttivat melkoisia ymparistoongelmia Nykyi
sin useiden juustoa valmistavien meijereiden yhteydessa on heran
haihduttamo, tai hera kuljetetaan haihdutettavaksi toiseen tuotan
tolaitokseen.
Viime vuosina on pyritty kehittämään kuivauksen lisäksi muita käyt
tökelpoisia tapoja heran konsentrointiin. Eniten mielenkiintoa lie
nee saavuttanut ultrasuodatus, jota on kaytetty valkuaisaineiden
erottamiseen herasta. Maitosokeri jää tällöin jätevesifraktioon,
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jonka BHK-arvo on tämän takia vielä hyvin suuri. Maitosokerin tai
teenottamiseksi voidaan toisena vaiheena käyttää käänteisosmoosia.
Pilot-mitassa tätä kaksivaiheista prosessia on tutkittu paljon,
mutta vielä ei menetelmää ole käytetty kaupallisten tuotteiden
valmistamiseen. Heran BHK-arvo alenee tällä käsittelyllä alkupe
räisestä noin 35 000 mg:sta/l noin 1 000 mg:aan/1 /10/.
Eräs heran hyväksikäyttötapa on ollut sadetus pelloille lannoit
teeksi, mutta tämä vaatii suuria sadetuspinta-aloja. Hajuhaitat
ja maaperän tukkeutuminen voimakkaan mikro—organismikasvuston ta
kia ovat olleet usein esiintyviä ongelmia.
2.5 Jätevesikuormituksen kehityksen tulevaisuudennäkymät
Maidontuotannon supistuminen ja tuotannon keskittyminen uudenai
kaisiin, suuriin tuotantolaitoksiin, joissa jätevesikuormituksen
keventämiseen on voitu kiinnittää huomiota, vaikuttanee maidonja
lostusteollisuuden jätevesikuormitusta keventävästi. Toisaalta
tuotannon jalostusasteen nousu ja uusien tuotteiden mukaantulo li
sää erilaisten valmistusprosessien määrää, jotka kaikki tuovat
oman lisänsä jätevesikuormaan. Yhdysvalloissa onkin todettu erit
täin korkeita jätevesikuormia uusissa suurissa tuotantolaitoksis
sa, joissa erilaisten sivuprosessien määrä on suuri. Juuston tuo
tannon kasvu vaikuttaa myös jätevesikuormitusta lisäävästi, koska
juustonvalmistuksesta tuleva jätevesikuormitus on suurempi kuin
nestemäisten tuotteiden ja voin valmistuksesta. Jätevesikuormituk
sen kevenemismahdollisuudet riippuvat kuitenkin eniten siitä, mi
ten kannattavaa nykyisin jätteeksi menevien aineiden talteenotto
tulee olemaan.
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3. LÄTEVESIEN KXSITTELY
3.1 Yleistä
Eri käsittelymenetelmien soveltuvuutta maidonjalostusteollisuuden
jätevesien käsittelyyn on tutkittu eri puolilla maailmaa hyvin
paljon Koska meijerijatevedet aiheuttivat usein ongelmia kunnal—
listen biologisten puhdistamojen toiminnassa ja koska myös eril
lispuhdistuksessa ilmeni vaikeuksia, otaksuttiin aikaisemmin, et
ta meijerijatevesien puhdistus on vaikeaa Myohemmin on todettu,
että mikäli puhdistamon suunnittelussa otetaan huomioon tietyt
meijerijätevesien erikoisominaisuudet ja suoritetaan tarpeelliset
esikasittelytoimenpiteet, paastaan seka meijerijatevesien yhteis—
puhdistuksessa asumajatevesien kanssa etta erillispuhdistuksessa
erittäin hyviin tuloksiin. Erityisesti meijerijätevesiin soveltu
va puhdistustekniikka hallitaan tällä hetkellä varsin hyvin.
Maidonjalostusteollisuuden jätevesien puhdistaminen on yleisimmin
hoidettu yhdessä asumajätevesien kanssa. Vuonna 1970 maamme meije—
reista 43 % johti jatevetensa kunnalliseen viemarilaitokseen ja
määrä on kasvanut sitä mukaa kuin kunnallisia puhdistamoja on ra
kennettu. Samaan aikaan oli 14 meijerillä eli noin 5 %:lla tuotan
tolaitoksista oma jatevedenpuhdistamo, muut laskivat jatevetensa
kasittelemattomina vesistoon Yhteispuhdistus on edelleen lisaan—
tymässä, kun pienet, erilliset laitokset lopettavat toimintansa ja
tuotanto keskittyy suuriin, asutustaajamissa sijaitseviin tuotan
tolaitoksiin
3.2 Erilliskäsittely
Meijerijätevesien erilliskäsittelyä koskevat tutkimukset selvittä
vät myös seikat, jotka tulee ottaa huomioon, kun suunnitellaan yh—
teispuhdistusta asumajatevesien kanssa Erilliskasittelyyn paady—
taan tavallisesti tuotantolaitoksen etaisen sijainnin tai jo ole
massa olevan kunnallisen puhdistamon riittämättömän kapasiteetin
takia. Jälkimmäisessä tapauksessa voi myös tulla kysymykseen kuor
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mituksen keventäminen esikäsittelytoimin.
3.2.1 Esikäsittelymenetelmät
Varsinaisen puhdistusprosessin moitieettoman toiminnan turvaami
seksi maidonjalostusteollisuuden jätevedet tarvitsevat eräitä
esikäsittelytoimia ennen puhdistusyksikköön johtamista. Esikäsit
telyn tarvetta pystytään vähentämään valmistusprosessien yhtey
dessä suoritetuin järjestelyin. Tavallisimmin tarvittavia esikä
sittelytoimia ovat tasaus, pH:n säätä, esi-ilmastus ja mahdollises
ti rasvanerotus, Pitemmälle viedyt esikäsittelytoimet voidaankin
laskea jo varsinaiseen puhdistukseen kuuluviksi.
3.2.1.1 Tasaus
Maidonjalostusteollisuuden jätevesille on tyypillistä suuri mää
rällinen ja laadullinen vaihtelu. Tuntivirtaamien huippuarvot ovat
tavallisesti 1,5.. .3-kertaiset keskimääräisiin tuntivirtaamiin
verrattuina. Tasausaltaan käytöllä voitaneen pienentää varsinaisia
puhdistamorakenteita ja lieventää kuormituksen vaihtelun aiheutta
mia haittoja. Koska meijerijätevedet sisältävät kiintoaineita niu
kasti, ei sedimentoituva kiintoaine aiheuta vaikeuksia tasausal
taan käytölle. Samasta syystä esiselkeytystä ei pidetä meijerijä
tevesien käsittelyssä tarpeellisena.
Puhdistusprosessin ollessa biologinen suodatus, jossa kierrätys
tasaa jäteveden määrää ja laatua tai pitkäilmastusprosessi, jossa
ilmastusaltaan pitkän viipymän tasaava vaikutus on usein riittävä,
erillistä tasausta ei välttämättä tarvita.
Tasausaltaan mitoitus riippuu kyseisen meijerin jätevesin määrän
ja laadun vaihtelun suuruudesta, joka on eri meijereissä hyvin
erilainen.
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3.2.1.2 pH:n säätä
Meijerijätevesien pH vaihtelee hyvin laajalla alueella vuoroittai
sista happamista ja alkaalisista pesuista johtuen. Usein esiintyvä
vaihtelualue on pH 2. . .12, joskin meijerin sisäisillä järjeste
lyillä pystytään pH:n vaihtelua lieventämään. Jos happamat ja al
kaaliset pesuliuokset yhdistetään ennen viemäriin johtamista, voi-
daan välttyä erilliseltä pH:n säädältä.
pH:n säätä voidaan toteuttaa tasauksen yhteydessä, jolloin kemi
kaalien tarve on vähäisempi kuin ilman tasausta. pH on syytä sää
tää selvästi alkaaliselle alueelle, jotta vältyttäisiin korroosio
ta aiheuttavalta haponmuodostukselta viemäristässä.
3.2.1.3 Esi—ilmastus
Meijerijatevedet joutuvat erittain nopeasti matanemistilaan sisal—
tämiensä orgaanisten aineiden korkean määrän takia, josta seuraa
happojen ja mätänemiskaasujen muodostusta. Tämä voidaan estää jär
jestämällä tasauksen yhteyteen ilmastus. Meijerijätevesissä on
runsaasti erittäin helposti hapettuvia orgaanisia aineita: yhden
vuorokauden aikana hajoaa jo yli 40 % biologisesti hapettuvista
aineista Esi—ilmastuksella pystytaan nain ollen myos keventamaan
j ateveden BHK—kuormaa
3.2 .1 .4 Rasvanerotus
Voimeijereitä lukuun ottamatta maidonjalostusjätevesien sisältämät
rasvat ovat yleensa emuigoituneessa muodossa, joten ne eivat ai
heuta haittoja viewarilaitoksessa, ellei emulsion hajoamista ta
pahdu Tavanomaisen gravitaatioon perustuvan rasvanerotuksen teho
emuigoituneen rasvan erottamisessa on heikko, ellei sen yhteydessä
käytetä kemikalointia emulsion hajottamiseksi. Koska maidon rasva
on lisäksi biologisesti helposti hajoavaa, meijerijätevesien si
sältämä rasva on vain harvoissa tapauksissa todettu niin haital—
liseksi, etta erillinen rasvanerotus olisi katsottu tarpeelliseksi
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30202 Kemiallis-fysikaaliset käsittelymenetelmät
Kemiallis-fysikaaliset käsittelymenetelmät ovat olleet kalleuten
sa takia vain vähäisen mielenkiinnon kohteena maidonjalostusteol
lisuuden jätevesien käsittelyssä. Viime vuosina on kuitenkin ryh
dytty selvittämään mahdollisuuksia tiettyjen jätevesifraktioiden
käsittelemiseksj siten, että niiden sisältämiä arvokkaita orgaa
nisia aineita saataisiin talteen esimerkiksi rehuina käytettäväk
si. Tällöin ovat kemiallis-fysikaaliset käsittelymenetelmät tul
leet kuvaan mukaan.
3.2.2.1 Kemiallinen saostus ja selkeytys
Kemiallinen saostus ja selkeytys ei ole saavuttanut suosiota mei
jerijätevesien käsittelymenetelmänä kalleutensa, suurten lietemää
riensä ja alhaisen orgaanisten aineiden poistotehonsa takia. Mene
telmiä on tutkittu varsin paljon, ja viime aikoina puhdistustaso
vaatimusten kiristyttyä on todettu, että kemiallinen saostus ja
selkeytys yhdistettynä biologiseen puhdistukseen tarjoaa varteen
otettavan vaihtoehdon käsittelymenetelmää valittaessa.
Tanskassa Statens Fors$gsmejeri tutki alumiinisulfaatti-, ferri
kloridi- ja kalkkisaostuksen soveltuvuutta meijerijäteveden ja
1,1 % kuorittua maitoa sisältävän veden käsittelyyn /6/, Älumiini
sulfaatti- ja ferrikloridisaostuksella saatiin meijerijäteveden
KMnQ4-kulutus alenemaan 60.0.70 %, fosforipitoisuus yli 95 % ja
orgaanisen typen pitoisuus noin 80 %, Optimi-pH-alueeksi todettiin
alumiinisulfaattisaostuksessa noin 7 ja ferrikloridisaostuksessa
5,..6. Kalkkisaostuksella pH:ssa 12 ei 200 g/m3 kalkkiannostuksel
la saavutettu minkäänlaista KMnO4-kulutuksen ja orgaanisen typen
pitoisuuden alenemaa, ja fosforireduktiokin oli tällöin vain 15 %.
Kuorittua maitoa sisältävässä liuoksessa oli KMnO4-kulutuksen alene
ma vain puolet meijerijäteveteen verrattuna, sillä kuoritun maidon
orgaaninen aine koostui suureksi osaksi laktoosista, joka ei saos
tu metallisuoloilla. Typpireduktio oli hieman parempi ja fosfori
reduktio hieman huonompi kuin meijerijäteveden, mikä aiheutui typ
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pi- ja fosforiyhdisteiden osittaisesta mineralisoitumisesta jäte
vedessä. Alumiinisuifaatilla ja ferrikioridilla saavutetut kalk
kun verrattuina kohtalaisen hyvat tulokset johtuivat valkuaisai
neiden saostumisesta happamalla pH—alueella.
Tanskalainen Jorgensen /11/ on julkaissut patentin meijerijateve
sien sisältämien valkuaisaineiden saostamisesta happamissa olois—
sa giukoositrisuifaatilla, jolloin voidaan saavuttaa 60...80 %:n
BHK-reduktio.
Erään suomalaisen juustomeijerin jätevesien pilot plant -mitassa
suoritetuissa jatevesien kasittelykokeissa /12/ ferrikloridisaos
tusta käyttämällä saatiin seuraavanlaiset tulokset:
1 Saostus—pH—alue 9,4 11,6, Fe3 25 75 mg/l
KMnO4-kulutus BHK7 Kok.P Kiintoaineet
Red.% mg/l Red.% mg/1 Red.% mg/l Red.% mg/l
22...85 l69...486 13..65 264...3l8 77.0.97 0,l...0,78 43...76 26...60
II Saostus-pH-alue 8,8 9,8, Fe3 10 55 mg/l
KMnO4 -kulutus Kok P Kiintoaineet
Red.% mg/l Red.% mg/1 Red.% mg/1
75.. .89 28.. .133 74...94 0,52...l,88 91.. .98 4.. .8
Typenpoistoteho oli edellisessä tapauksessa käytännöllisesti kat
soen olematon, jälkimmäisessä 50. 0.60 %. Tulosten keskinäinen ha
jonta oli koelaitteiston toiminnassa ilmenneiden hairioiden takia
erittäin voimakasta, mikä alentaa tulosten luotettavuutta.
Seka ulkomaisten etta kotimaisten tutkimustulosten valossa on to
dettavissa, että mikäli meijerijätevesien käsittelyn yhtenä vai
heena käytetään kemiallista saostusta, käsittelytuloksen kannalta
edullisempaa on valita happamalla kuin alkealisella pH—alueella
toimiva saostusmenetelmä, koska tällöin saadaan valkuaisaineiden
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saostumisen ansiosta tehokkaampi orgaanisten aineiden ja typen
poisto. Selkeytysmenetelmänä on fiotaatio sedimentointia tulok
sellisempi, koska kemikaalien vaikutuksesta emuigoitunut rasva
erottuu, ja fiotaatiolla saadaan aikaan samalla tehokas rasvan—
poisto.
3.2.2,2 loninvaihto
Tanskalaisessa patentissa /11/ on esitetty meijerijätevesien kä
sittelyprosessiksi kemiallista saostusta, jota täydennetään kak
sivaiheisella ioninvaihdolla. Ensimmäisenä vaiheena on kationin
vaihdin, joka poistaa pääosan saostumattomista polypeptideistä.
Seuraavana vaiheena oleva anioninvaihdin sitoo hiilihydraatit.
Systeemin kokonais-BHK-reduktio on 90 %. loninvaihtimien elvy
tysliuokset voidaan konsentroida käytettäväksi eläinten rehuseok
sun. — Menetelmä on toistaiseksi vasta laboratoriokoeasteella,
joten sen merkitystä käytännössä ei tunneta.
3.2.2.3 Ohutkalvomenetelmät
Elektrodialyysia, käänteisosmoosia ja ultrasuodatusta on tutkittu
paljon heran käsittelyn yhteydessä. Ultrasuodatusta on käytetty
lisäksi kuoritun maidon ja kirnupiimän konsentrointiin. Varsinai
seen jäteveden käsittelyyn nämä menetelmät ovat toistaiseksi
liian kalliita.
Elektrodialyysia /13/ on käytetty heran mineraalipitoisuuden
alentamiseen. Saatua tuotetta on käytetty tiettyihin farmaseutti
sun tarkoituksiin. Menetelmä on patentoitu /14/.
Yhdysvalloissa on kehitetty yhdistetty ultrasuodatus-käänteisos
moosiprosessi heran konsentrointiin /5/. Ultrasuodatuksesta saa
daan konsentroitu proteiinifraktio ja käänteisosmoosista konsen
troitu laktoosifraktio, jotka voidaan edelleen kuivata tai käyt
tää nestemäisenä rehuksi.
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Ohutkalvomenetelmien käyttöä on vaikeuttanut se, että laitteistoi
hin muodostuu helposti haitallisia mikro—organismikasvustoja. Saa
dun proteiinin alhainen hinta on myös vähentänyt mielenkiintoa
tai teenottoon,
3.2.2.4 Adsorptiomenetelmät
Hiekkasuodatusta tai mikrosiivilöintiä voidaan käyttää jäteveden
käsittelyn viimeisenä vaiheena poistamaan puhdistuksesta karkaavia
hiukkasia silloin, kun puhdistusvaatimukset ovat erittäin korkeat.
Toistaiseksi ei näin korkeaa puhdistustasoa ole meijerijätevesiltä
yleensä edellytetty, mutta näyttää ilmeiseltä, että lähitulevaisuu
dessa sekä biologisia että kemiallisia pulidistusprosesseja tullaan
täydentämään suodatuksella. Argentiinassa toimii eräs meijerijäte
vesien puhdistuslaitos, jossa aktiivilieteprosessiin on liitetty
pyörivä siiviläsuodatin. BHK-reduktio on ollut 95,5 % ja jäännös
BHK 36 ppm.
Aktiivihiiliadsorption käyttöä korvaamaan biologis±a menetelmiä
orgaanisten aineiden poistamiseksi on viime vuosina tutkittu laa
jalti. Meijerijätevesien korkea orgaanisten aineiden pitoisuus
edellyttäisi erittäin suurten aktiivihiilimäärien käyttöä, joten
menetelmä tuskin tullee taloudellisessa suhteessa vertailukelpoi
seksi muiden käsittelymenetelmien kanssa /5/.
Ruotsissa on kehitetty geelisuodatusmenetelmä proteiinien talteen
ottamiseksi herasta /13/,
3.2.3 Biologiset käsittelymenetelmät
Maidonjalostusteollisuuden jätevedet soveltuvat orgaanisen luon
teensa takia erittäin hyvin biologisin menetelmin käsiteltäviksi,
ja nämä ovatkin olleet yleisemmät käsittelymenetelmät. Jos happo
jen ja alkaalien biologiselle toiminnalle haitallinen vaikutus on
eliminoitu, ei meijerijätevesissä tavallisesti ole puhdistusproses
sille vahingollisia aineita haitallisessa määrin.
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Meijerijätevesien käyttäytyminen biologisessa puhdistuksessa eroaa
asumajätevesistä siten, että biologinen hajoaminen on nopeampaa
(kuva 3) ja hajoaminen tapahtuu pienimolekyylisiksi yhdisteiksi
saakka, jolloin lietettä muodostuu vähän.
3.2.3.1 Lammikointi
Ilmastettujen tai ilmastamattomien lammikoiden käyttö on näihin
saakka ollut yleisin meijerijätevesien käsittelymenetelmä sekä
meillä että muualla. Lauhkean ilmaston alueella larnmikointia pi
detään edelleenkin varteenotettavana ratkaisuna meijerijätevesien
käsittelymenetelmää valittaessa, mutta meillä toteutetut lammikko—
puhdistamot ovat osoittautuneet varsin huonosti toimiviksi.
Tsekkoslovakiaan rakennetut meijerijäteveden lammikkopuhdistamot
ovat toimineet moitteettomasti jo 20 vuoden ajan. Lammikoiden ko
konaispinta-alaa ja -tilavuutta kohden lasketut BHK-kuormat ovat
olleet suuruusluokkaa 0,002 kg BHK5/m2 vrk ja 0,0015 kg BHK5/m3
vrk. Teoreettiset viipymät ovat olleet 100...l50 vrk ja altaiden
syvyys l...3 m. Kesäaikaan lammikoista poistuvan jäteveden BHK
arvo on ollut alle 50 mg/1 ja talvisaikaan noin 100 mg/l /6/.
Japanissa ilmastetut lammikot on todettu meijerijätevesien käsit
telyyn erinomaisesti soveltuvaksi menetelmäksi /6/. Altaiden BHK5-
kuorma on ollut 0,015...0,025 kg BHK5/m2 vrk ja 0,06 kg BHK5/m3
vrk. Syvyydeltään altaat ovat olleet 3. . .4 m ja teoreettinen vii
pymä niissä noin viikko, Altaiden lietepitoisuutta on säädetty
pitämällä poistuvan jäteveden kiintoainepitoisuus 20.. .30 ppm:nä,
jolloin poistettavaa ylijäämälietettä ei ole muodostunut. BHK-re
duktio on ollut yli 95 % ja poistuvan jäteveden BHK-arvo alle 20
ppm myös talvisaikaan. Arnmoniakkitypen reduktio on ollut erityisen
hyvä: 20.. .25 ppm:stä 0,1 ppm:ään kesä- ja 1 ppm:ään talvisaikaan.
Tanskalaisen Fors$gsmejerin /15/ suorittamissa pilot-mittaisissa
lammikkopuhdistuskokeissa, joissa käytettiin 0,01. ..0,025 kg BHK5/
2
...
m vrk:n kuormitusta, saatiin kesaaikaan 70. . .90 %, mutta talvis
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Kuva 3. Meijeri- ja asumajätevesien BHK-käyrä /6/.
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aikaan vain 30. . .60 % BHK-reduktio. Viipymä larnmikossa oli 55 vrk.
Kokeita tehtiin kahden vuoden aikana.
Suomessa rakennettiin 1960-luvun lopulla useita meijerijätevesien
lammikkopuhdistamoja. Yleensä nämä on mitoitettu kylmään ilmas
toomme nähden liian pieniksi ja niiden hoito on puutteellista. Jä
teveden puhdistaminen on ollut kesäaikaankin heikkoa ja talvisai
kaan lähes olematonta.
Oy Kiteen Meijeri Ab:llä Pohjois-Karjalassa on vuonna 1966 raken
nettu lammikkopuhdistamo, jonka BHK-kuorma on ollut 0,004,..0,07
kg BHK7/m2 vrk ja viipymä 28...220 vrk. Vuosina 1969 - 71 tehtyjen
tarkkailututkimusten perusteella jätevesien puhdistuminen on ollut
heikkoa. Useilla tutkimuskerroilla lammikosta poistuva jätevesi on
ollut sekä BHK:n että ravinteiden suhteen likaisempaa kuin käsit
telemätön jätevesi. Vuosina 1972
- 73 larnmikon toiminta on tehos
tettujen hoitotoimien ansiosta ollut parempaa: BHK-reduktio on
ollut yhtä tutkimuskertaa lukuun ottamatta 50.. .80 %, fosforire
duktio 4...35 % ja typpireduktio 4...l6 %. Lammikosta poistuva jä
tevesi on kuitenkin ollut likaisuudeltaan käsittelemättömien asu-
maj ätevesien luokkaa.
Parikkalan kunnassa sijaitsevan yhdistetyn lammikko- imeytysojasto
puhdistamon, johon tulee 90 % meijeri- ja 10 % asumajätevesiä,
toiminta on ollut jokseenkin edellisen kaltaista. BHK7-reduktio on
ollut kesällä 50 % ja talvella 45 % ja fosforireduktio vastaavasti
36 % ja 30 %. Lammikon BHK-kuorma on 0,07 kg BHK7/m2 vrk ja imey
tysojaston reunakuorma 0,16 m3/m vrk.
3.2.3.2 Änaerobinen käsittely
Mädätystä on käytetty ulkomailla meijerien jätevesien käsittelyyn
joko “septic tank”— tai anaerobisena kontaktiprosessina. Kirjalli—
suustietojen /5/ perusteella anaerobisilla menetelmillä on saavu
tettavissa 50 %:n BHK—reduktio suhteellisen yksinkertaisin järjes
telyin. Ravinteiden poistumista ei mädätyksessä tapahdu juuri
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lainkaan. Änaerobisten käsittelymenetelmien ei katsota riittävän
ainoaksi meijerijatevesien kasittelyksi Biologisen puhdistuspro—
sessin ensimmäisenä vaiheena käytettynä mädätys nopeuttaa aero
bista prosessia, joka antaa paremman puhdistustuloksen kuin ilman
tätä esikäsittelyä, sillä mädätys hajottaa orgaaniset aineet bio
logisesti helpommin hapettuvaan muotoon.
3 . 2 . 3. 3 Biologiset suodatusmenetelmät
Erilaiset biologiseen suodatukseen perustuvat käsittelymenetelmät
ovat tulleet erittäin suosituiksi meijerijätevesien käsittelyssä.
Suodattimina on kaytetty klassisia sepeli- tai uudempia muovikap—
pale— tai —kennotaytteisia suodattimia, ja prosessi voi olla yksi—
tai useampivaiheinen. Meijerijätevesien tietyt ominaisuudet teke
vät ne erityisen soveltuviksi biologiseen suodatukseen: jäteve
sien kiintoainepitoisuus on alhainen, mikä lieventää suodattimen
tukkeutumisvaaraa, kierratyksen ansiosta suodattimen sieto akil—
lisille pH— ja kuormitusvaihteluille on hyva, ja meijerijatevesien
lämpimyyden takia jäätymisvaaraa ei yleensä ole kylmässäkään il
mastossa.
Englannissa kehitettiin 1930-luvulla ADF (= alternating double
filtration) -prosessi, joka on tullut siella lahes standardimene
telmäksi meijerijätevesien käsittelyssä ja joka on sittemmin le
vinnyt muuallekin Keski—Eurooppaan. Menetelmässä on kaksi suoda—
tinta sarjassa ja molempien jälkeen on selkeytys. Ensimmäisenä
oleva suodatin, johon jatevedet tulevat vakevina, kanavoituu hel
posti voimakkaan biologisen kasvuston seurauksena Tama estetaan
vaihtamalla jateveden pumppausjarjestysta siten, etta molemmat
suodattimet toimivat vuorotellen ensimmäisenä vaiheena. Keskimää—
3
raisena mitoituskuormana kaytetaan 0,2...0,3 kg BHK5/suodatin—m
vrk. Käsitellyn jäteveden BHK5-arvo pysyy helposti 20.. .30 mg:na
/1 Menetelman haittapuolina voidaan mainita jokseenkin monimut
kainen rakenne ristiinpumppausmahdollisuuksineen ja kaksine sel—
keytysaltaineen sekä ylijäämälietteen alhainen stabiloitumisaste
/6/.
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Konventionaalisia biologisia suodattimia on käytetty korkeakuor
mitteisina (BHK5-kuorma O,6...O,9 kg/m3 vrk) meijerijätevesien
ainoana käsittelynä, jolloin on saavutettu 86.. .94 %:n BHK-re
duktioita. Veden jakoon suodattimelle on tällöin täytynyt kiin
nittää erityistä huomiota, jotta tukkeutumista ei tapahtuisi /6/.
Viime aikoina on biologisissa suodattimissa ryhdytty käyttämään
täyteaineena sepelin sijasta erilaisia muovitäytteitä. Muovitäyt
teiset suodattimet voidaan jakaa käyttötarkoituksensa mukaan kah
teen ryhmään. Toisessa ryhmässä suodattimia käytetään korkeakuor
mitteisina poistamaan suurin osa jäteveden BHK:sta ennen varsi
naista viimeistelevää käsittelyä, tavallisimmin aktiivilietepro
sessia. Nämä suodattimet rakennetaan tavallisesti tornimaisiksi,
johon muovirakenteen keveys antaa mahdollisuuden. Tällöin suodat
timet vievät hyvin vähän tilaa. Toisessa ryhmässä muovisia täyte
kappaleita käytetään konventionaalisissa suodattimissa yhtenä
vaihtoehtoisena täytemateriaalina ja pyrkimyksenä on päästä pel
källä suodatuksella haluttuun lopulliseen puhdistustasoon. Kaik
kien muovitäytteisten suodattimien etuna sepelisuodattimiin ver
rattuina on niiden suuri kuormitusmahdollisuus: kun sepelisuo—
dattimien maksimikuormituksena pidetään noin 1 kg BHK5/suodatin-
vrk, niin muovisuodattimien kuormitus on halutusta puhdistus
asteesta riippuen 1,5,, .4 kg BHK5/suodatin-m3 vrk ja jopa 10.,.
12 kg:n kuormituksiakin on voitu käyttää /6/.
Hannoverin Teknillisessä korkeakoulussa on tehty laajahko tutki
mus eri muovisuodatinmateriaalien eroista meijerijätevesien puh
distuksessa /6/. Kuvasta 4 voidaan todeta, että tilakuormien 2...
4 kg BHK5/m3 vrk alueella eri suodattimilla saavutetut puhdistus
tehot ovat hyvin lähellä toisiaan. Pyrittäessä korkeaan puhdis
tustehoon kuormitusta pienentämällä suodatinmateriaalien erot tu
levat selvemmin esiin.
Suodatinmateriaaleja verrattaessa tulee ottaa huomioon ominais—
pinta—ala, joka on kyseisen materiaalin aktiivinen pinta-ala pa
kattua suodatinkuutiometriä kohti. Tämä vaikuttaa suodattimen
suo rituskykyyn.
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Kuva 4. Muovitäytteisten biologisten suodattimien tehon
riippuvuus kuormituksesta.
Eräs muunnos meijerijätevesien käsittelyssä käytetystä biologi
sesta suodatuksesta on upotettava pyörivä rumpusuodatin (engi.
rotating disk filter, saks. Tauchtropfkörper) /5,16/. Rumpu on
akselinsa suuntaisesti osittain hitaasti virtaavaan jäteveteen
upotettuna. Biologinen puhdistuminen tapahtuu rurnmussa lähekkäin
olevien siivilälevyjen pintaan muodostuvan mikro-organismikas—
vuston vaikutuksesta. Rumpu tekee hidasta pyörimisliikettä akse
linsa ympäri, jolloin vedenalainen osa on kontaktissa jäteveden
kanssa ja veden yläpuolinen osa ilman hapen kanssa. Tukkeutumis
vaara on tällaisessa suodattimessa vähäisempi kuin konventionaa
lisessa biologisessa suodattimessa. Saksassa on tällaisella suo
dattimella saavutettu 95 %:n BHK-reduktio meijerijätevesien kä
sittelyssä. Suodatuslaitos voidaan rakentaa myös useampivaihei
seksi, jolloin sen toimintavarmuus ja puhdistusteho kasvavat.
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Biologisia suodattimia käytettäessä tavallisesti osa puhdiste
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tusta jätevedestä kierrätetään takaisin suodattimeen. Kierrätys
suhteella voidaan tehokkaasti säädellä suodattimeen tulevan jä
teveden konsentraatiota puhdistusprosessin kannalta optimaalisek—
si, ja kierrätys tasaa jäteveden laatua, jonka vuoksi tasausal—
taan käyttö ennen suodatusta on usein tarpeeton.
Meijerijätevesille tyypillisen rihmamaisen mikro-organismikasvus
ton ei ole todettu aiheuttavan biologisessa suodatuksessa haitto
ja samassa määrin kuin aktiivilieteprosesseissa.
Kotimaassa suoritetut tutkimukset meijerijätevesien biologisesta
suodatuksesta antavat samansuuntaisia tuloksia kuin muuallakin
todetut.
3.2.3.4 Aktiivilietemenetelmät
Biologisten suodatusmenetelmien ohella akti ivilietemenetelmät
ovat olleet yleisimmin käytettyjä silloin, kun edellytetään kor
keaa puhdistusastetta. Erilaisista aktiivilietemenetelmien muun
noksista parhaiinmiksi ovat osoittautuneet pitkäilmastusmenetel
mät, joita on toteutettu sekä jatkuvasti että panoksittain toi
mivina. Hollannissa yleisimmin käytetty pitkäilmastuslaitostyyp
pi on ollut jaksoittain tai jatkuvasti toimiva harjailmasteinen
rengaskanava.
Meijerijätevesien aktiivilietekäsittelyssä suurimmaksi ongelmaksi
on osoittautunut bulking—ilmiön, t.s rihmamaisten mikro—organis—
mien aiheuttaman huonosti laskeutuvan lietteen muodostumisen es
täminen. Ilmiön syitä on tutkittu paljon /6,17/, eikä niitä vie
läkään ole tarkoin kartoitettu, mutta lietekuormituksen säätelyl
lä on todettu pystyttävän estämään lietteen bulkkiutumista, Hyvin
alhaisia (alle 0,1 kg BHK/kg MLSS) tai verraten korkeita (yli 0,6
BHK/kg MLSS) lietekuormituksia käytettäessä on bulkkiutumisen to
dettu olevan vähäisimmillään /6/. Tämän vuoksi aktiivilietemene
telmää meijerijätevesien täyspuhdistukseen käytettäessä on yleen
sä päädytty pitkäilmastusprosessiin (lietekuormitus noin 0,05 kg
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BHK/kg MLSS). Pitkän viipymän ja korkean lietepitoisuuden ansios
ta tasausaltaan käyttö ei pitkäilmastusprosessiin yhteydessä ole
aina tarpeen. Meijerijätevesien pitkäilmastuspuhdistuksessa muo
dostuu erittäin vähän lietettä, joten jatkuvatoiminen lietteen
poisto ei ole aina tarpeen. Tätä seikkaa on käytetty hyväksi jak
soittain toimivissa pitkäilmastuslaitoksissa, joissa sama allas
toimii meijerin käyntiaikana ilmastusaltaana ja seisonta—aikana
selkeytysaltaana, jolloin päivän jätevesivirtaamaa vastaava vesi—
määrä poistetaan laitoksesta. Altaan lietemäärä pidetään tietty
jen rajojen sisällä, ja lietettä poistetaan vasta, kun yläraja on
saavutettu. Meillä Suomessa tällaisia laitoksia on kaksi, Keski-
Euroopassa niitä on useita.
Pitkäilmastusprosessi on sekä puhdistustuloksen että käsittely-
kustannusten suhteen erinomainen meijerijätevesien käsittelymene
telmä, kun jätevesimäärät ovat pienet. Suurten jätevesimäärien
käsittelyssä on useampivaiheinen käsittelyprosessi usein tarkoi
tuksenmukaisempi. Tällöin yhtenä käsittelyvaiheena tulee kuvaan
myös korkeakuormitteinen aktiivilieteprosessi, koska alhaisempi-
km puhdistusaste on riittävä.
Ilman simultaanisaostusta toimivan biologisen pitkäilmastuslai
toksen puhdistustehosta ovat esimerkkinä seuraavat Vaskion Osuus
meijerin tarkkailutulokset vuodelta 1972:
Tuleva Lähtevä Poi&bo
mg/l mg/l %
BHK7 1 100 200 82
Kokonaisfosfori 12 8,6 28
Kokonaistyppi 52 27 48
Kiintoaine 350 190 46
3.2.4 Muut menetelmät
Meijerijätevesien sadetustapelloille on käytetty eri puolilla
maailmaa seuduilla, joilla on riittävästi sopivia maa-alueita tä
hän tarkoitukseen. Keski-Euroopassa ja Tanskassa sadetus on yleistä.
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Ruotsissa tutkittiin kolmen vuoden ajan erään maitojauhetehtaan
jätevesien laidunmaille sadettamista /6/. Sadetus tapahtui sulan
maan aikana, tavallisesti maaliskuusta joulukuuhun. Sadetuksen ei
todettu aiheuttavan minkäänlaisia haittoja laidunmaan kasvillisuu
delle eikä alueella laiduntaville eläimille. Lannoitustehon paran
tamiseksi todettiin tarpeelliseksi lisätä vielä kali- ja typpilan
noitteita. Maksimisadetusmääräksi hehtaaria kohti todettiin 3 000
m3 vuodessa.
Suurten jätevesimäärien sadettaminen kokonaisuudessaan on harvoin
mahdollista riittävien maa-alueiden puuttumisen takia. Eräässä
suuressa ruotsalaisessa meijerissä, jonka jätevedet johdetaan kun
nalliseen viemärilaitokseen, on maksimituotantokauden (kesällä)
kuormitushuippuja ryhdytty pienentämään sadettamalla osa jäteve
destä pelloille. Sadetuskustannukset kuutiometriä kohti ovat vain
noin viidennes kunnalliseen viemäriin johtamiskustannuksista. Tämä
ratkaisu voinee tarjota meilläkin helpotuksia meijerien jätevesi
maksuihin.
Suomessa on toteutettu jätevesien sadetus yhdessä meijerissä, Ki
teellä. Sadetus on alkanut vasta vuonna 1975, joten siitä saadut
kokemukset eivät vielä ole tiedossa.
3.2.5 Yhdistetyt menetelmät
Meijerijätevesien asumajätevesiin nähden korkean lika-ainekonsen
traation takia joudutaan usein menemään useampivaiheisiin käsitte—
lymenetelmiin, jos puhdistustasovaatimukset ovat korkeat. Käsitte
ly voi koostua joko yksinomaan biologisista prosesseista tai bio
logisia prosesseja voidaan täydentää kemiallisilla käsittelyillä.
3.2.5.1 2-vaiheinen biologinen käsittely
Kaksivaiheisesta biologisesta suodatuksesta on paljon käytetty rat
kaisu edellä (s. 33) esitetty ÄDF-systeemi. Myös upotettavaa pyöri
vää suodatinta on käytetty kaksivaiheisena /16/. Tällöin on päästy
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95 %:n BHK-reduktioon. Kaksivaiheisella biologisella suodatuksella
käyttämällä muovitäytteisiä suodattimia on päästy noin 90 %:n BHK
reduktioon. Molempien suodattimien jälkeen oli tällöin selkeytys.
Suodatuslaitoksen kuormitus oli noin kymmenkertainen konventionaa
lisessa hiologisessa suodatuksessa käytettyihin kuormituksiin ver
rattuna
Korkeakuormitteinen biologinen suodatin soveltuu erinomaisesti
biologisen puhdistusprosessin ensimmäiseksi vaiheeksi, kun toisena
vaiheena on aktixvilieteprosessi Myos kuormituksen kasvusta ai—
heutuvaa ylikuormitusta aktiivilieteyksikossa voidaan tehokkaasti
keventää järjestämällä prosessin alkuun biologinen suodatus. Suo-
datuslaitos mitoitetaan siten, että BHK-reduktio on 60. . .80 %,
jolloin aktiivilieteyksikkoon meneva jatevesi vastaa laadultaan
suunil1een normaalia asumajatevetta Paitsi kuormituksen keventa—
jänä suodatin toimii myös jäteveden määrän ja laadun tasaajana,
jolloin häiriömahdollisuudet aktiivilieteprosessissa vähenevät ja
saadaan erittain korkea-asteinen puhdistustulos Fosforin saosta—
minen voidaan tallaisessa puhdistuksessa hoitaa aktiivilietevai
heeseen liitettynä simultaanisaostuksena.
Ulkomailla on toisena käsittelyvaiheena käytetty myös lammikkopuh
distusta Koska meidan oloissamme eivat asumajatevesillekaan ra
kennetut lammikkopuhdistamot ole osoittautuneet toimiviksi, mene
telmä tuskin soveltunee esikäsitellyille meijerijätevesillekään.
Kaksivaiheinen biologinen puhdistus tulee yleensa kysymykseen vain
suurissa laitoksissa. Pienille laitoksille on yleensä yksivaihei
nen käsittely, esimerkiksi pitkäilmastuslaitos tai matalakuormit—
teinen suodatin, edullisempi. Hollannissa on todettu yksi- ja kak
sivaiheisen kasittelymenetelman kannattavuusrajaksi noin 1 000 kg n
vrk BHK-kuormitus /4/.
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3.2.5.2 Kemiallinen + biologinen käsittely
Kemiallinen saostus biologiseen puhdistukseen johdettavien meijeri
jätevesien esikäsittelynä ei ole toistaiseksi ollut yleisessä käy
tössä. Saksassa on toiminnassa kaksi “Ferrobion”—menetelmään perus
tuvaa meijerijäteveden puhdistamoa, joiden puhdistusprosessia voi
daan pitää välimuotona esi- ja simultaanisaostuksesta. Jätevedet
kootaan altaaseen, johon syötetään ferrosulfaattia. Tämän jälkeen
vesi johdetaan biologiseen suodattimeen, josta suurempi osa kierrä—
tetään takaisin keruualtaaseen ja pienempi osa jälkiselkeytykseen.
Yön aikana, jolloin uusia jätevesiä ei muodostu, allas tyhjenee, ja
seuraavana päivänä prosessi alkaa alusta. Puhdistamolla on saavu
tettu keskimäärin 92 %:n BHK-reduktio, ja poistuvan jäteveden BHK
arvo on vaihdellut 75.. .150 mg:n/l välillä /16/.
Tanskalaisen Statens Fors$gsmejeri:n suorittamien meijerijätevesien
kemiallista saostusta koskevien tutkimusten perusteella todetaan,
että kemiallinen saostus ei sinänsä ole riittävä käsittelytoimenpi
de, mutta täydennettynä biologisella käsittelyllä se on harkinnan-
arvoinen vaihtoehto /6/. Tutkimuksessa ei ollut kuitenkaan tarkas
teltu kemiallisesti käsitellyn jäteveden käyttäytymistä biologises
sa puhdistuksessa. Yleensä on ollut havaittavissa, että meijerijä
tevesien korkeaan hiilipitoisuuteen verrattuna alhainen fosforipi
toisuus heikentää biologisen puhdistuksen tulosta, ja kemiallinen
saostus muuttaa tätä suhdetta vieläkin epäedullisemmaksi.
3.2.5.3 Biologinen + kemiallinen käsittely
Biologisesti puhdistetun meijerijäteveden käyttäytymisestä kemial
lisessa jälkisaostuksessa ei ole ollut saatavissa tietoja. Voidaan
kuitenkin olettaa, että jätevedet käyttäytyvät jokseenkin samoin
kuin biologisesti puhdistetut asumajätevedet, eli jälkisaostuksel
la saavutetaan tehokas fosforin saostuminen jopa alle 0,5 mg:aan/l
saakka ja vähäinen BHK—alenema, jonka suuruus riippuu biologisesta
yksiköstä poistuvan jäteveden BHK-pitoisuudesta.
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3,2.504 Biologis-kemiallinen käsittely (simultaanisaostus)
Aktiivilietemenetelmien täydentäminen s imul taanisaostuksella fos
forin poistamiseksi antaa lähes yhtä hyvän tuloksen kuin jälki
saostus, mutta huomattavasti alhaisemmin kustannuksin, Meillä
Suomessa on toiminnassa joitakin simultaanisaostuksella varustet
tuja pitkäilmastuslaitoksia, ja tulokset ovat olleet erinomaiset.
Jotta simultaanisaostus antaisi halutun tuloksen, laitoksen on
toimittava biologisessa suhteessa moitteettomasti, Joissakin yh
teyksissä on todettu simultaanisaostuksessa lisätyn raudan lie—
ventävän “bulking”—lietteen muodostumisesta aiheutuvia haittoja.
Seuraavassa muutamien Suomessa toimivien meijerijätevesien simul—
taanisaostuslaitosten puhdistustuloksia:
Lavian Osuusmeijeri (jaksoittain toimiva pitkäilmastuslaitos)
v. 1975
Q 13 m3/vrk
Lietekuorma 0,06 kg BHK/kg MLSS vrk
Teoreettinen viipymä 48 h
Tuleva Lähtevä Poisto
mg/l mg/l %
BHK7 1 055 74 93
Kokonaisfosfori 9,6 2,7 72
Kokonaistyppi 28 14 50
Juvan Osuusmeijeri (biologinen pitkäilmastuslaitos) v. 1971-73
Tuleva Lähtevä Poisto
mg/l mg/l %
BHK7 472 41 93
Kokonaisfosfori 11,4 3,4 70
Kokonaistyppi 45 19 58
Kiintoaine 650 73 89
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3.2.6 Eri käsittelymenetelmillä saavutettavissa oleva
puhdi stustulos
Taulukkoon 1 on koottu nykyisin yleisimmin maidonjalostusteollisuu
dessa käytettyjen puhdistusmenetelmien antamat puhdistustulokset.
Puhdistusastetta ja jäännöspitoisuuksia laskettaessa on käytetty
seuraavia meijerijätevesille tyypillisiä lika-ainepitoisuuksia:
— BHK7 1 000 mg/l
- kokonaisfosfori 15 “
- kokonaistyppi 50
Ulkomaisten tutkimustulosten käyttöä rinnakkain kotimaisten tulos
ten kanssa on vaikeuttanut se, ettei ulkomaisissa lähteissä poh
joismaisia lukuun ottamatta ole yleensä kiinnitetty huomiota muu
hun kuin BHK-reduktioon.
Läheskään kaikista taulukkoon otetuista käsittelymenetelmistä, var
sinkaan useampivaiheisista prosesseista, ei ole ollut numerotie—
toja saatavissa, vaikka menetelmät tiedetäänkin hyvin meijerijäte
vesien käsittelyyn soveltuviksi. Tällöin on puhdistustulos arvioi
tu sillä perusteella, mitä näistä menetelmistä yleisesti tiedetään
huomioon ottaen meijerijätevesien erikoisominaisuudet,
Koska biologisten puhdistamojen puhdistustulos on mitä suurimmassa
määrin riippuvainen puhdistamon mitoituksesta ja ajotavasta, taulu
kon biologisia prosesseja koskevat arvot on valittu optimiolosuh
teissa saavutettavissa olevista tuloksista. Kuten aikaisemmin esi
tetyistä puhdistamojen puhdistustuloksista on todettavissa, ei käy
tännössä aina ole päästy yhtä hyviin tuloksiin, vaikka se teoriassa
onkin mahdollista.
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3,2.7 Lietteen käsittely ja sijoittaminen
3.2.7.1 Eri käsittelyvaihtoehdoissa muodostuvien lietteiden
ominaisuudet ja käsiteltävyys
Meijerijätevesien kemiallisesta käsittelystä saatavissa olevat tut
kimustulokset ovat koskeneet vain jäteveden laatua, Lietteen määriä
ja ominaisuuksia ei ole näissä tutkimuksissa selvitetty. Koska tar
vittavien saostuskemikaalien määrä on verraten suuri, lietettä muo
dostuu esimerkiksi biologisiin prosesseihin verrattuna runsaasti,
Tanskalaisen Jörgensenin /11/ patentissa meijerijätevesien saosta
misesta glukoositrisulfaatilla esitetään saostuneen valkuaisliet
teen jatkokäyttöä rehujen raaka-aineena.
Meijerijätevesien biologisessa puhdistuksessa muodostuu lietettä
jätevesien korkeaan orgaanisten aineiden pitoisuuteen nähden hyvin
vähän, mikä osaltaan suosii biologisia puhdistusmenetelmiä käsitte
lyprosessia valittaessa. Jätevesikuutiometriä kohti muodostuvan
lietteen määrä on vain 3.. .5 % asumajätevesien käsittelyssä muodos
tuvan lietteen määrästä /6/. Alhainen lietemäärä aiheutuu siitä,
että maidosta peräisin olevat jäteaineet hajoavat suurelta osalta
hiilidioksidiksi ja vedeksi saakka.
Biologisessa suodatuksessa muodostuvan lietteen määrä vaihtelee
suodattimen kuonnituksesta riippuen 0,05 kg:sta 0,3 kg:aan kuiva-
ainetta poistettua BHK5-kg:a kohti. BHK—reduktion ollessa esimer
kiksi 80 % muodostuu meijerijätevedestä, jonka BHK5 on 1 000 mg/l,
lietettä 40. . .240 g kuiva-ainetta jätevesikuutiometriä kohti. Jos
lietteen kuiva—ainepitoisuudeksi oletetaan 2 %, on muodostuvan kä—
siteltävän lietteen määrä vain 2.. .10 1 jätevesikuutiometriä kohti.
Tiivistettynä 20 %:n kuiva-ainepitoisuuteen tulee sijoitettavan
lietteen määräksi 0,2. ..l 1 käsiteltyä jätevesikuutiometriä kohti.
Biologisesta suodatuksesta poistettava liete vaatii tavallisesti
mineralisoinnin jatkokäsittelyn helpottamiseksi. Useimmiten liet
teen mineralisointiin käytetään ilmastusta, jota seuraa sakeutus.
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Mikäli lietemäärät ovat vähäiset, voidaan liete siirtää suoraan
kompostoitavaksi. Suurilla laitoksilla on koneellinen vedenerotus
ennen kompostointia tarpeen lietemäärän vähentämiseksi. Koska lie—
te ei sisällä mitään haitallisia aineita, sen käyttö maanparannus
aineena on erittäin suositeltavaa.
Pitkäilmastusprosessissa muodostuvan lietteen määrä on keskimäärin
0,1 kg kuiva-ainetta poistettua BHK5-kg:a kohti /6/. BHK-reduktion
ollessa 95 % saadaan edellä olevan esimerkin mukaan laskettuna
lietettä 95 g kuiva-ainetta käsiteltyä jätevesikuutiometriä kohti.
Olettamalla lietteen kuiva-ainepitoisuudeksi 0,9 % saadaan poistet
tavan lietteen määräksi 10 1 jätevesikuutiometriä kohti. Koska lie-
te on erittäin pitkälle mineralisoitunutta, lietteen stabilointiin
tarvittava ilmastusaika on biologisessa suodatuksessa muodostuvaan
lietteeseen verrattuna lyhyt ja erillinen lietteen stabilointi ei
ole kaikissa tapauksissa edes tarpeen. Tämä alentaa pitkäilmastuk
sen muuten verraten korkeita energiakustannuksia. Pitkäilmastus—
prosessista poistettava liete saadaan sakeuttamalla 4.. .5 % kuiva-
ainetta sisältäväksi, jolloin lietteen tilavuudeksi tulee noin 2 1
jätevesikuutiometriä kohti. Lietteen koneellinen vedenerotus on
yleensä tarpeen vain suurissa laitoksissa. Tavallisin ratkaisu on
sijoittaa sakeutettu liete suoraan maanparannusaineeksi tai kom
postoitavaksi.
3.3 Yhteispuhdistus asumajätevesien kanssa
3.3.1 Soveltuvuus yhteispuhdistukseen eri käsittelymenetelmiä
käy tettäes sä
Maidonjalostusteollisuuden jätevesien sisältämät lika-aineet ovat
luonteeltaan hyvin samankaltaisia asumajätevesien sisältämien li
ka—aineiden kanssa, joten ne soveltuvat periaatteessa hyvin yhteis—
puhdistukseen asumajätevesien kanssa. Jätevesien määrästä ja kun
nallisen puhdistamon puhdistusprosessista ja mitoituksesta riippuen
saattavat kuitenkin eriasteiset esikäsittelytoimet olla tarpeen
puhdistamon moitteettoman toiminnan turvaamiseksi. Esikäsittelyn
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tarkoituksena voi myös olla kuormituksen keventäminen jätevesimak
sun alentamiseksi. Eniten esikäsittelytarvetta aiheuttaa jätevesien
määrällinen ja laadullinen vaihtelu sekä asumajätevesiin verrattuna
suuri orgaanisten aineiden pitoisuus.
3.3,1.1 Kemialliset menetelmät
Kun kunnallisen puhdistamon puhdistusprosessi on kemiallinen, mei
jerijätevesien korkea BHK-pitoisuus nostaa puhdistamosta poistuvan
jäteveden BHK-arvoa sitä enemmän, mitä suurempi meijerijätevesien
osuus puhdistamossa on. Edellä on todettu, että kalkki- tai kalkki
rauta—saostuksella saavutetaan meijerijätevesien käsittelyssä erit
täin alhainen BHK-reduktio (lO...50 %). Asumajätevesien sekoittami
sen meijerijätevesiin on kuitenkin todettu parantavan puhdistustu
losta ainakin fosforin suhteen /12/. Erään suomalaisen juustomeije
rin ja asumajätevesien käsittelykokeissa kalkki-rauta-saostusta
käyttäen saatiin seuraavat tulokset:
3+ 31 Äsumajatevesia 25 % (Fe -annostus 6.. .37 g/m , pH 9,4.. .10,1)
KMnO-ku1utus Kok.P Kok.N Kiintoaineet
red, mg/l red,% mg/1 red.% mg/1 red,% mg/l
60,,,85 54,,.l32 90,,.95 0,25,,.O,97 0...74 5..,30 88...97 4,,,l0
II Äsumajätevesiä 50 % (Fe3—annostus 12.. .30 g/m3, pH 9,4. ..l0,l)
KMnO4-kulutus Kok,? Kok,N Kiintoaineet
red,% mg/1 red.% mg/l red.% mg/l red.% mg/1
34...80 48...105 86...97 0,5...l,6 0...56 27...45 80...94 12. ..34
III Äsumajätevesiä 75 % (Fe3—annostus l0,,.39 g/m3, pH 7,0.,,9,1)
KMnQ4-kulutus Kok.? Kok.N Kiintoaineet
red,% mg/1 red.% mg/l red.% mg/1 red.% mg/1
52,,.75 64, ,.172 51, ,,85 2,8. ,.7,2 0.. .42 22,, .49 86.. .91 22., .32
47
Koska tulosten hajonta oli erittäin suuri ja saostus-pH:n vaihte
lu huomattava, ei näiden tulosten perusteella voida osoittaa kor—
relaatiota asumajätevesien osuuden ja puhdistustuloksen välillä.
Koska happamalla pH-alueella toimivassa kemiallisessa saostukses
sa saadaan meijerijätevesien käsittelyssä parempi tulos kuin al
kaalisella pH-alueella, pitänee tämä paikkansa myös yhteispuhdis
tuksessa asumajätevesien kanssa. Tietoja alumiinisuifaatti— tai
rautasaostusperiaatteella toimivista meijeri— ja asumajätevesien
puhdistuslaitoksista ei kuitenkaan ole ollut saatavissa.
Koska pelkillä kemiallisilla käsittelymenetelmillä saadaan meije
rijätevesien käsittelyssä parhaimmillaankin vain 60...70 % orgaa
nisten aineiden poistoteho, ei kunnallisella kemialliseen saostuk
seen perustuvalla puhdistamolla pystytä pääsemään viranomaisten
nykyisin edellyttämään puhdistustasoon, mikäli puhdistamoon tulee
merkittäviä määriä meijerijätevesiä. Tällöin on yleensä tarpeen
meijerijätevesien orgaanisen kuormituksen keventäminen biologisen
esikäsittelyn, esimerkiksi suodatuksen avulla. Tällöin meijerijä
tevesien nopeimmin hajoavat lika-aineet, hiilihydraatit, jotka ei
vät saostu kemiallisessa prosessissa, poistuvat ja alentavat jäte
veden BHK:ta olennaisesti. Biologisesta esikäsittelystä jäljelle
jäävien orgaanisten aineiden käyttäytymisestä kunnallisessa knial
lisessa puhdistamossa ei ole tietoja. Jäteveden määrän ja laadun
tasaus ei ole puhdistamon toiminnan kannalta välttämätön. Kemikaa
lien annostus määräytyy virtaaman ja pH:n mukaan. Rasvat sen si
jaan voivat aiheuttaa hankaluuksia kemiallisessa puhdistamossa,
sillä kemikaalit hajottavat rasva-vesiemulsion eivätkä rasvat
poistu kemiallisessa saostuksessa, joten rasvanerotus saattaa olla
aiheellista.
3.3.1.2 Biologiset menetelmät
Kunnallisessa biologisessa puhdistamossa meijerijätevedet eivät
useimmiten aiheuta hankaluuksia, jos meijerijätevesien erikoisomi
naisuudet on otettu huomioon puhdistamon suunnittelussa. Meijeri
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jätevesien osuuden ollessa vähäinen asumajätevesien laimentava
vaikutus on yleensä riittävä, niin ettei mitään lisätoimia nii
den takia tarvita. Päinvastoin, meijerijätevesien suuri orgaani
sen hiilen määrä parantaa asumajätevesien C:N:P—suhdetta biolo
gisen toiminnan kannalta edullisemmaksi.
Meijerijätevesien osuuden ollessa suuri saattaa ilmetä seuraavia
haittavaikutuksia:
- äkillisten virtaamahuippujen aiheuttama hydraulinen ylikuormi
tus
— happo- ja emäspesuliuosten liian nopeasta tyhjennyksestä seu
raava jyrkkä pH:n vaihtelu, jonka vaikutuksesta biologinen
toiminta häiriintyy
— jätevesien väkevyyden vaihteluja seuraava kuormitusvaihtelu
- konsentroitujen jätevesifraktioiden aiheuttama biologinen yli
kuormi tus
- pitkien pumppausmatkojen aikana viemäristössä alkava happokäy
minen
— pesuaineiden aiheuttama vaahtoaminen
— rasvojen erottuminen
- bulking-ilmiöstä johtuva lietteen karkaaminen
— kuormituksen nousu niin suureksi, ettei normaalilla asumajäte
vesille mitoitetulla puhdistusprosessiila saavuteta riittävää
puhdistustulosta
Useimmat mainituista haitoista voidaan torjua käyttämällä esikä
sittelynä ilmastettua tasausallasta.
Jos puhdistusprosessi on biologinen suodatus, jäteveden kierrätyk
sen aikaansaama tasaava ja laimentava vaikutus on useimmiten riit
tävä.
Äktiivilietemenetelmistä turvallisin on pitkäilmastusprosessi,
jonka tasaava ja puskuroiva vaikutus on yleensä riittävä torjumaan
mainitut haitat. Korkea lietepitoisuus estää tehokkaasti vaahtoa
misen. Vaara bulking-ilmiön esiintymisestä on vähäisempi kuin nor
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maalikuormitteisessa aktiivilietelaitoksessa, Korkeakuormitteisen
aktiivilietelaitoksen puhdistusteho ei ole nykyisen vaatimustason
mukaan riittävä, kun käsitellään normaalia väkevämpiä jätevesiä.
rijerijätevedet saattavat nostaa puhdistamoon tulevien jätevesien
BHK-arvoa niin paljon, että joudutaan valitsemaan useampivaihei—
nen käsittelyprosessi tai esikäsittelemään meijerijätevedet BHK
kuorman alentamiseksi. Biologinen suodatus näyttää tällöin tarkoi
tuksenmukaisimmalta esikäsittelymenetelmältä. Korkeakuormitteisen
aktiivilietelaitoksen huono suurten kuormitusvaihtelujen sietoky
ky rajoittanee sen käyttömahdollisuuksia esikäsittelynä.
3 3 1 3 Yhdistetyt menetelmat
Jos kunnallisen puhdistamon puhdistusprosessi on esisaostuksella
toimiva biologinen puhdistus, esisaostuksen orgaanista kuormitus
ta alentava vaikutus on vähäisempi kuin yksinomaan asumajätevesiä
käsiteltäessä. Myös fosforin poistuminen on tällöin hieman heikom
paa.
Meijerijätevesien vaikutus simultaanisaostusprosessiin on sama
kuin yleensä biologisiin prosesseihin. Koska meijerijätevesien
fosforipitoisuus on verraten alhainen, ei meijerijätevesien muka
naolo vaikuta fosforin saostamiseen tarvittavien kemikaalien mää
rään.
Biologista puhdistusta seuraavan jälkisaostuksen toimintaan eivät
meijerijätevedet myöskään vaikuta, ellei biologisessa vaiheessa
ole muodostunut meijerijätevesien takia karkaavaa lietettä. Jälki
saostuksella pystytään rajoittamaan lietteen vesistöönpääsymahdol
lisuuksia Fosforireduktioon jalkisaostuksessa ei meijerijateve
sien mukanaolo vaikuta
3 3 2 Saavutettavissa oleva puhdistustulos
Taulukkoon II on koottu tietoja tavallisimmin käytössä olevilla
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jateveden kasittelymenetelmilla saatavasta puhdistustuloksesta,
kun käsittelyssä on mukana meijerijätevesiä. Jotta eri menetel
mien erot tulisivat selvästi esiin, on arvot laskettu kahdella
eri meijerijätevesi : asumajätevesisuhteella, 1:5 ja 1:1. Meije—
ri- ja asumajätevesien koostumus on oletettu seuraavaksi:
Meijerijätevesi Äsumajätevesi
BHK7 mg/1 1 000 250
Kokonaisfosfori 15 10
Kokonaistyppi 50 35
Puhdistustulokset on arvioitu sillä perusteella, mitä kyseisistä
käsittelymenetelmistä yleensä tiedetään. Olemassa olevista puh—
distamoista saatavien tietojen käyttökelpoisuus on ollut varsin
vähäinen, koska vain harvoissa tapauksissa puhdistamoon tulee yk
sinomaan meijeri- ja asumajätevesiä. Mikäli luotettavia tuloksia
on ollut saatavissa, ne ovat mukana taulukossa.
Meijerijätevesien sisältämät lika-aineet eivät käyttäydy kemial
lisissa ja biologisissa puhdistusprosesseissa samalla tavoin kuin
asumajätevesien sisältämät lika-aineet. Tämä on otettu huomioon
eri menetelmillä saavutettavia suhteellisia poistotehoja arvioi
taessa, joten ne ovat erilaiset kuin samojen menetelmien poisto
tehot yksinomaan meijerien jätevesien käsittelyä tarkasteltaessa.
Sen sijaan meijerijäteveden osuuden kasvun vaikutusta suhteelli
seen poistotehoon ei ole tarkastelussa otettu huomioon, vaan eri
asumajätevesi—meijerijätevesisuhteet on otettu mukaan ainoastaan
käsiteltävän seosjäteveden laadun muuttumisessa.
3.3.3 Puhdistamon suunnittelussa huomioon otettavat erikois
vaatimukset
Jos kunnallisen puhdistamon suunnitteluvaiheessa puhdistamoon tie
detään tulevan huomattavia määriä meijerijätevesiä, tulee näiden
vaikutukset ottaa huomioon jo puhdistusprosessin valinnassa ja
puhdistamon mitoituksessa.
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Kemiallisia laitoksia suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, että
tavallisimmin käytetyt saostusmenetelmät, kalkki- ja rauta-kalkki
saostus eivät anna meijerijätevesien käsittelyssä yhtä hyvää tu
losta kuin asumajätevesien käsittelyssä. Jos meijerijätevesien
osuus puhdistamossa on suuri, käsitellyn jäteveden orgaanisten ai
neiden pitoisuus jää helposti samalle tasolle kuin käsittelemättö
mien asumajätevesien, ellei orgaanisten aineiden määrää alenneta
esikäsittelytoimenpitein /12/.
Biologisten puhdistamojen suunnittelussa tulee ottaa huomioon jä
tevesien korkea BHK—arvo, joka vaatii suurta ilmastuskapasiteet—
tia. Meijerijätevesien suurten kuormitusvaihtelujen takia on edul
lista, jos ilmastusaltaan lietepitoisuus pidetään korkeana sen
kuormitusvaihteluja puskuroivan vaikutuksen takia. Tästä seuraa
tavallisesti pitkäilmastusprosessin valinta. Meijerijätevesien
helposti aiheuttaman lietteen kevenemisen takia tulee myös jälki
selkeyttämö mitoittaa tavanomaista väljemmin.
Lietteen käsittely-yksikkö voidaan meijerijätevesistä muodostuvan
lietteen vähäisyyden takia mitoittaa pienemmäksi kuin vastaavien
asumaj ätevesimäärien käsittely-yksikkö.
3.3.4 Tiivistelmä jäteveden käsittelymenetelmistä
Viime vuosien kokemukset osoittavat, että silloin, kun puhdistus
tasovaatimukset ovat korkeat, maidonjalostusteollisuuden jäteve
sien käsittelyyn soveltuvat parhaiten joko biologinen pitkäilmas
tusprosessi tai kahden eri käsittelyvaiheen yhdistelmät, joista
ainakin toinen on biologinen. Meijerijätevesien korkean BHK-kuor
man takia ensimmäiseksi käsittelyvaiheeksi soveltuu korkeakuormit
teinen biologinen suodatus, jolla jäteveden orgaanisten aineiden
pitoisuus saatetaan käsittelemättömien asumajätevesien tasolle.
Koska meillä jäteveden käsittelyvaatimukset edellyttävät nykyisin
myös tehokasta fosforin poistoa, toiseksi vaiheeksi soveltuu par
haiten aktiivilieteprosessi, jossa fosforin poisto voi tapahtua
simultaanisaostuksena. Kaksivaiheista puhdistusprosessia, jossa
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ensimmäisenä käsittelyvaiheena olisi happamalla pH-alueella toimi
va kemiallinen saostus ja toisena vaiheena biologinen prosessi, ei
ole vielä sovellettu käytäntöön, mutta jäteveden laadun kannalta
se lienee käyttökelpoinen menetelmä. Lietteen käsittely ja sijoit
taminen on tällöin kuitenkin monimutkaisempaa kuin kaksivaiheises
sa biologisessa puhdistuksessa. - Kaksivaiheinen käsittely on
yksivaiheista edullisempi silloin kun jätevesimäärä on suuri. Pit
käilmastuslaitos tulisi tällöin suuren allastilavuuden ja huomat
tavan energiankulutuksen takia kalliiksi. Kaksivaiheinen prosessi
on myös yksivaiheista varmakäyttöisempi. Sen ansiosta puhdistus
laitos on parempi pitkällä aikavälillä.
Yhteispuhdistuksessa asumajätevesien kanssa meijerijätevedet eivät
aiheuta häiriöitä, mikäli niiden osuus on vähäinen. Meijerijäteve
sien osuuc’en kasvaessa voivat erilaiset esikäsittelyt tulla ai
heellisiksi. Esikäsittelytarve kasvaa, mikäli kunnallisen puhdis
tamon suunnittelussa ei ole otettu huomioon meijerijätevesien eri
koisominaisuuksia, eikä meijerin sisäisin toimenpitein ole pyritty
eliminoimaan meijerijätevesien haittavaikutuksia viemärilaitoksel
le. Tavallisimmin tarvittava esikäsittely on tasaus, jonka yhtey
teen on suositeltavaa järjestää ilmastus. Tasausjakson ollessa
riittävä ei erillistä pH:n säätöä yleensä tarvita. Kunnallisen
puhdistamon kapasiteetin ollessa riittämätön tai haluttaessa alen
taa jätevesimaksua voi myös BHK:n alentaminen tulla kysymykseen.
Tähän tarkoitukseen soveltunee parhaiten biologinen suodatus.
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4. JÄTEVEDEN KÄSITTELYKUSTÄNNUKSET
4.1 Kustannusten arviointiperusteet
Maidonjalostuslaitosten jätevesien käsittelykustannuksia tarkastel
laan seuraavassa muutamien todennäköisiinmin kysymykseen tulevien
esimerkkitapausten valossa. Koska puhdistuskustannukset riippuvat
jätevesikuormituksen, puhdistusprosessin ja puhdistustuloksen ohel
la suuressa määrin myös toteuttamistavasta ja paikallisista oloista,
ovat esitetyt kustannusarviot vain suuntaa antavia, ja niiden tar
koituksena on lähinnä eri menetelmien keskinäisten kustannuserojen
esille tuominen.
Käsittelemättömän jäteveden laaduksi on kuormituksia laskettaessa
valittu BHK7 1 000 mg/1, kokonaisfosfori 15 mg/l ja kokonaistyppi
50 mg/l, eli samat lähtöarvot kuin puhdistustehoja laskettaessa.
Jätevesivirtaamiksi on valittu 50, 200 ja 1 000 m3/vrk. Vastaavat
virtaamien tuntihuiput on valittu olettamalla, että mitä suurempi
meijeri, sitä pitempi käyntijakso, jolloin huippuvirtaamat edusta
vat pienessä meijerissä suurempaa osuutta kokonaisvirtaamasta kuin
pienessä.
Jätevesimäärä 50 m3/vrk edustaa meillä pientä, alle 10 000 t/v mai
toa vastaanottavaa meijeriä. 200 m3/vrk vastaa useimpien ryhmään
10 000.. .20 000 t/v maitoa vastaanottavien meijerien jätevesimää
rien suuruusluokkaa. Meijereitä, joiden jätevesimäärä on luokkaa
1 000 m3/vrk, on varsin vähän, ja niiden vastaanottama maitomäärä
on tavallisesti 20 000.. .50 000 t/v.
4. 2 Erilliskäsittely
Kustannustarkasteluun mukaan otetut käsittelymenetelmät on ryhmi
telty samalla tavoin kuin puhdistustuloksia tarkasteltaessa, Kaik
kia mainittuja käsittelymenetelmiä ei kuitenkaan ole otettu mukaan,
vaan ainoastaan tavallisimmin harkintaan tulevat. Kuten taulukosta
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1 on havaittavissa, käsittelymenetelmät ovat suunnilleen puhdis—
tustuloksen mukaisessa järjestyksessä.
Pääoman vuotuisia kustannuksia arvioitaessa on käytetty vuotuis—
kustannuksina 10 % hankintahinnasta. Tämä vastaa noin 8 % korko-
kantaa sekä rakenteiden osalta 20 vuoden ja koneiston osalta 10
vuoden kuoletusaikaa Kaikki hinnat on arvioitu huhtikuun 1975
kustannustason mukaisina.
Vuotuisiksi kunnossapitokustannuksiksi on arvioitu rakenteiden
osalta 0,5 % ja koneistojen osalta 2 % hankintahinnasta.
Käyttökustannuksiin on sisällytetty hoitohenkilökunnan palkat so
siaalikuluineen (25 mk/h), energiakustannukset ja kemikaaleista
ym. aiheutuvat kustannukset.
Liete on kaikissa vaihtoehdoissa oletettu tiivistettäväksi lingol
la. Lietteen kuljetuskustannuksia ei ole arvioitu, koska lietteen
sijoittamistapa on täysin paikallisista oloista riippuvainen.
Kustannusarvioon ei ole sisällytetty laitoksen kattamisesta, hoito
rakennuksista jne aiheutuvia kustannuksia Lietteenkasittelykus
tannuksiin hoitorakennus kuitenkin sisaltyy, koska se on koneel—
lista lietteenkuivausta käytettäessä välttämätön. Jäteveden johta
mis- ja pumppauskustannuksia on otettu mukaan vain käsittely-yksi
köstä toiseen siirtämisten osalta, koska johtamiskustannukset ovat
sijainnista riippuvia ja saattavat edustaa merkittavaa osaa koko
naiskustannuksista
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4.2.1 Esikäsittely
4.2.1.1 Ilmastettu tasausallas
den viipymä)
(betonirakenne, 1/2 työvuorokau
1
10
400 000
40 000
16 500
56 500
II
50 m3/h
730 000
73 000
31 500
104 500
III
100 m3/h
1 100 000
110 000
103 000
213 000
Lie tteenkäsittely:
Lietteen määrä (2 % ka) m3/vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotujskustannukset yht., mk/v
2,5 7
600 000
60 000
3 000
63 000
Tilavuus
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
4.2,2 Kemiallinen käsittely
1 II III
10 m3/h 50 m3/h 100 m3/h
25 m3 100 m3 500
45 000 85 000 240 000
4 500 8 500 24 000
6 000 8 000 19 000
10 500 16 500 43 000
100 g/m3)4.2.2.1 Rauta-kalkki-saostus (Fe 30 g/m3, Ca(OH)2
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
0,6
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4.2.3 Biologinen käsittely
4.2.3.1 Korkeakuormitteinen biologinen suodatus (kuormitus
2 kg BHK5/m3 vrk)
Lietteenkäsittely:
Lietteen määrä (2 %
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
4.2.3.2 2-vaiIieinen biologinen suodatus (kuormitukset:
1. vaihe 4 kg BHK5/m3 vrk, 2. vaihe 1 kg BHK5/m3 vrk)
Lietteenkäsittely:
3
Lietteen maara (2 % ka), m /vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
1
10 m3/h
380 000
38 000
16 000
54 000
II
50 m3/h
730 000
73 000
28 000
101 000
1 II III
3 3 310 m /h 50 m /h 100 m /h
Hankintahinta, mk 240 000 550 000 1 250 000
Pääomakustannukset, mk/v 24 000 55 000 125 000
Käyttökustannukset, mk/v 12 000 23 000 55 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 36 000 78 000 180 000
ka), m3/vrk 0,4 1,6 8
600 000
60 000
4 000
64 000
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
III
100 m3/h
1 660 000
166 000
65 000
231 000
600 000
60 000
4 500
0,5 1,8 9
64 500
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4.2.3.3 Korkeakuormitteinen aktiivilietelaitos (lietekuormitus
2 kg BHK5/kgMLSS, selkeyttämön pintakuorma 0,8 m3/m2 h)
Lietteenkäsittely:
Lietteen määrä (0,8
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
30
600 000
60 000
13 000
73 000
4.2.3.4 Pitkäilmastuslaitos (lietekuormitus 0,05 kg
MLSS vrk, selkeyttämön pintakuorma 0,6 m3/m2
tonirakenteet)
1
10 m3/h
440 000
44 000
17 000
61 000
50 m3/h
1 100 000
110 000
32 000
142 000
100 m3/h
2 440 000
244 000
110 000
354 000
Lietteenkäsittely:
Lietemäärä (0,9 % ka) m3/vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
2 10
— 600 000
— 60000
4 000
1
10 m3/h
Hankintahinta, mk 295 000
Pääomakustannukset, mk/v 29 500
Käyttökustannukset, mk/v 15 500
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 45 000
III
100 m3/h
1 330 000
133 000
95 000
228 000
3% ka) m /vrk
II
50 m3/h
660 000
66 000
30 000
96 000
1,5 6
— 600 000
— 60 000
6 000
66 000
BHK5/kg
h, be
ll’II
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
0,5
— 64 000
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4.2,3.5 Biologinen suodatus + normaalikuormitteinen aktiivilie
telaitos (suodattimen kuormitus 2 kg BHK5/m3 vrk, aktii
vilieteyksikön 0,5 kg BHK5/kg MLSS vrk)
4.2.4
mk/v
mk/v
yht., mk/v
mk/v
mk/v
yht., mk/v
Biologis-kemiallinen käsittely
2,5 13
— 600 000
— 60000
— 7000
— 67000
+ simultaanisaostus (mitoitukset kuten
ferrosuifaattiannostus 150 g/m3)
1 II III
10 m3/h 50 m3/h 100 m3/h
460 000 1 150 000 2 550 000
115 000 255 000
37 000 120 000
152 000 375 000
Lietteenkäsittely:
Lietemäärä (1 % ka) m3/vrk 1
Sakeutin + linko, mk -
Pääomakustannukset, mk/v —
Kayttokustannukset, mk/v -
Vuotuiskustannukset yht., mk/v -
4 20
— 600 000
— 60 000
— 8 000
— 68 000
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset,
Käyttökustannukset,
Vuotuiskustannukset
1 II III
10 m3/h 50 m3/h 100 m3/h
480 000 900 000 2 130 000
48 000 90 000 213 000
15 000 28 000 80 000
63 000 118 000 293 000
Lietteenkäsittely:
Lietemaara (2 % + 0,8 % ka) m3/vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset,
Käyttökustannukset,
Vuotui skustannukset
0,6
4.2.4.1 Pitkäilmastus
kohdassa 3.4,
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset,
Käyttökustannukset,
Vuotuiskustannukset
mk/v
mk/v
yht., mk/v
46 000
21 000
67 000
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4.2.4.2 Pitkäilmastus + jälkisaostus (mitoitukset kuten kohdas
sa 3.4, alumiinisuifaattiannostus 150 g/m3)
1 II III
10 m3/h 50 m3/Ii 100 m3/h
Hankintahinta, mk 630 000 1 500 000 3 000 000
Pääomakustannukset, mk/v 63 000 150 000 300 000
Käyttökustannukset, mk/v 25 000 44 000 132 000
Vuotuiskustannukset yht,, mk/v 88 000 194 000 432 000
Lietteenkäsittely:
Lietemäärä (0,9 % + 3 % ka) m3/vrk 0,75 3 15
Sakeutin + linko, mk
- 600 000
Pääomakustannukset, mk/v
- 60 000
Käyttökustannukset, mk/v
- 6 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
- 66 000
Edellä olevan kustannustarkastelun perusteella biologinen suoda
tus näyttää kustannusten suhteen edullisemmalta käsittelymenetel
mältä kuin aktiivilietemenetelmät, olipa kysymyksessä osittais
puhdistus (1-vaiheinen suodatus/korkeakuormitteinen aktiiviliete
laitos) tai täyspuhdistus (2-vaiheinen suodatus/pitkäilmastuslai
tos), 2—vaiheinen suodatus ei kuitenkaan vastaa meillä nykyisiä
puhdistustasovaatimuksia huolimatta korkeasta BHK-reduktiosta,
sillä fosforin poistoteho ei tällöin ole riittävä. Puhdistustulok
sen kannalta parempi on, jos jälkimmäisenä vaiheena on simultaani—
saostuksella täydennetty aktiivilietelaitos. Käsittelyprosessi on
tällöin laitoksen koosta riippuen 15.. .30 % kalliimpi kuin 2-vai-
heinen suodatus,
Pitkäilmastusprosessi on vastaavat puhdistustulokset antavaan 2-
vaiheiseen prosessiin verrattuna kallis muulloin kuin aivan pien
ten laitosten kohdalla, Pitkäilmastuslaitos voidaan kuitenkin to
teuttaa muunlaisenakin kuin betoniallasrakenteisena, jolloin kus
tannukset voivat alentua jopa puoleen esitetystä. Näiden ratkai
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sujen toteuttamismahdollisuudet on kuitenkin tarkasteltava tapaus-
kohtaisesti, jonka vuoksi niitä ei ole otettu kustannusvertai1uun
Kemiallinen saostus joko esi- tai jälkisaostuksena nostaa puhdis
tuskustannukset huomattavasti korkeammiksi kuin simultaanisaostuk
sella täydennettyjen biologisten prosessien puhdistuskustannukset.
Koska maidonjalostusteollisuusjätevesien käsittelyssä muodostuu
vähän lietettä, eivät erot eri käsittelyprosesseissa muodostuvien
lietteiden maarissa ole niin suuret, etta ne aiheuttaisivat mer—
kittäviä eroja j ätevedenkäsittelyn kokonaiskustannuksiin.
Tasausaltaan käytöllä esikäsittelynä voidaan pienentää ilmastus
ja selkeytysaltaiden tilavuutta aktiivilieteprosesseja kaytettaes
sa Jos jatevesien virtaamavaihtelut ovat suuret, varsinaisten ka—
sittelykustannusten aleneminen saattaa kokonaan kompensoida ta—
sausallasjärjestelyn aiheuttamat kustannukset.
Eri kasittelymenetelmista voidaan tiivistaen todeta, etta nykyisin
edellytettyyn puhdistustasoon päästään edullisimmin kaksivaihei
sella biologisella puhdistuksella, jossa ensimmäisenä vaiheena on
korkeakuormitteinen biologinen suodatus ja toisena vaiheena aktii
vilieteprosessi Pienille laitoksille pitkailmastuslaitos on kui
tenkin tarkoituksenmukaisempi, ja mikäli se toteutetaan jaksoit
tain toimivana, rengaskanavana tai muuna vastaavana, se on myös
kustannuksiltaan edullisempi kuin kaksivaiheinen prosessi.
4.3 Yhteispuhdistus
Maidonjalostuslaitosten jätevesien yhteispuhdistuksesta asumajäte
vesien kanssa aiheutuvat kustannukset on arvioitu yksinomaan jate
vesimaksun perusteella olettamalla maidonjalostusteollisuuden jä
teveden laatu samaksi kuin edellä ja asumajäteveden laatu seuraa—
vaksi: BHK7 250 mg/l, kokonaisfosfori 10 mg/l ja kokonaistyppi
35 mg/1 Kiintoainepitoisuus on oletettu meijeri- ja asumajateve
dessä samaksi. Mikäli kunta edellyttää esikäsittelyä ennen viemä
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riinsä liittymistä, tulee esikäsittelykustannukset lisätä käsitte
lykustannuksiin ja ottaa huomioon esikäsittelyn aiheuttamat muu—.
tokset jätevesimaksua laskettaessa.
4 .3.1 Jätevesimaksun määräytymisperusteet
Jätevesimaksu on oletettu seuraavassa perittäväksi pelkästään käyt
tömaksun muodossa. Jätevesimaksulain mukaan ktnta on oikeutettu
perimään viemärilaitokseensa liittyviltä laitoksilta myös liitty
mismaksua rakentamiskustannusten kattamiseksi. Niissä kunnissa,
joissa liittymismaksun perimistä on sovellettu, sen suuruus on
vaihdellut hyvin paljon, koska liittymismaksu on yleensä määräy
tynyt sopimusteitse. Tämän vuoksi seuraavassa tarkastellaan vain
käyttömaksun suuruutta eri tapauksissa. Perusmaksuksi on oletettu
1 mk/m3, mikä vastaa maamme kuntien vuonna 1974 soveltamia keski
määräisiä jätevesimaksuja.
Käyttömaksua laskettaessa on sovellettu seuraavaa Kaupunkiliiton
julkaisussa B 46 /18/ esitettyä kaavaa normaaleista asumajäteve
sistä poikkeavien jätevesien jätevesimaksun määrittämiseksi:
k = aK(C_ + + c3 . + + C5 .) + (l-a)K,
jossa
k = käyttömaksun yksikköhinta kiinteistön osalta
K = yleinen käyttömaksun yksikköhinta kunnassa
a = jätevedenpuhdistamon kustannusten osuus käyttömaksun perus
teena olevissa viemärilaitoksen kustannuksissa
C1, C2, C3, C4 ja C5 = kertoimia, jotka osoittavat eri kuormi
tustekijöiden vaikutusta jätevedenpuhdistamon kustannusten
muodostumiseen
Q = puhdistamon jätevesimäärän vaihtelua osoittava tekijä
q = kiinteistön jätevesimäärän vaihtelua osoittava tekijä
bhk= kiinteistön puhdistamattoman jäteveden keskim. BHK
BHK= puhdistamon
p = kiinteistön fosforipitoisuus
p = puhdistamon puhdistamattoman jäteveden fosforipitoisuus
u
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kiintoainepitoisuus
Maksun suuruutta eri tapauksissa arviöitaessa on seuraavat teki—
jät oletettu vakioiksi:
a = 0,4 (60 % jätevesimaksusta aiheutuu viemäröinnistä)
K = 1 rnk/m3
bhk. . .s = esitetyt maidonjalostusjäteveden pitoisuudet
BHK. . . S = esitetyt asumajäteveden pitoisuudet
Suhteen q/Q arvona on käytetty kahden pienimmän jätevesimäärän,
50 ja 200 m3/vrk, kohdalla 1,6:tta ja suurimman jätevesimäärän
kohdalla l,0:aa. Edellinen perustuu siihen, että meijerijäteve
sien on otaksuttu muodostuvan 10 tunnin aikana,
yli 16 tunnin aikana vuorokaudessa.
jälkimmäisessä
Kertoimien C1...C5 arvoina on käytetty Kaupunkiliiton toimiston
tiedotuksessa n:o 1/75 /18/ esitettyjä
samme sovellettuja kertoimien arvoja:
keskimääräisiä kaupungeis
puhdistamotyyppi aineisto kertoimien arvot (keskiarvo,vaihtelurajat)
kpl — a c3 c5
mekaaninen 2 0,31 0,30 0,28 0,07 0,35
0,30.. .0,32 0,30.. .0,30 0,15.. .0,40 0,05.. .0,10 0,20.. .0,50
kemiallinen 7 0,39 0,39 0,17 0,19 0,24
suora saostus • 0,18.. .0,67 0,30.. .0,65 0,10.. .0,25. 0,10.. .0,25 0,15.. .0,30
aktiiviliete— 2 0,38 0,20 0,45 0 0,35
laitos 0,32.. .0,45 0,00.. .0,40 0,30.. .0,61 0,30.. .0,39
aktiivilietelaitos
varustettuna kem.
rinnakkaissaostuk— 6 0,40 0,29 0,38 0,12 0,21
sella 0,24.. .0,57 0,10.. .0,50 0,18.. .0,50 0,08.. .0,20 0,10.. .0,30
koko aineisto 19 0,38 0,30 0,30 0,13 0,27
0,16.. .0,57 0,00.. .0,65 0,10.. .0,61 0,00.. .0,25 0,10.. .0,45
n = kiinteistön
N = puhdistamon
s = kiinteistön
S = puhdistamon
typpipitoisuus
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Näitä laskuperusteita käyttämällä saadaan maidonjalostusjätevesien
jätevesimaksulle eri tyyppisiin kunnallisiin puhdistamoihin johdet
taessa seuraavat arvot:
Puhdistamotyyppi Jätevesimaksu mk/m3
Kemiallinen suorasaostus 1,33 (1,24)
Äktiivilietelaitos 1,59 (1,54)
Aktiivilietelaitos + simultaanisaostus 1,55 (1,48)
Suluissa olevat arvot on saatu jätevesimäärälle 1 000 m3/vrk
(q/Q = 1,0).
Vuotuisiksi käsittelykustannuksiksi saataisiin tällöin 50, 200 ja
1 000 m3/vrk jätevettä tuottavissa maidonjalostuslaitoksissa, joi
den käyntipäivien lukumäärä vuodessa on 250, seuraavat summat:
Puhdistamotyyppi Jätevesimaksu mk/v
3 3 350 m /vrk 200 m /vrk 1 000 mk /vrk
Kemiallinen suorasaostus 16 600 66 500 310 000
Äktiivilietelaitos 20 000 79 000 385 000
Aktiivilietelaitos +
simultaanisaostus 19 400 77 500 370 000
Jätevesimaksua määrättäessä ei aina ole päädytty korotetun jäteve
simaksun perimiseen. Mikäli meijeriltä perittäisiin vain normaalin
taksan mukainen jätevesimaksu (1 mk/m3), käsittelykustannukset
muodostuisivat seuraaviksi:
50 m3/vrk 200 m3/vrk 1 000 m3/vrk
12 500 mk/v 50 000 mk/v 250 000 mk/v
Korotetun jätevesimaksun suuruus eri kunnissa on vaihdellut hyvin
paljon riippuen muun muassa puhdistamoon tulevan jäteveden koostu
muksesta, käytettyjen kertoimien suuruudesta, kyseisten jätevesien
koostumuksesta ja taksan suuruudesta. Kaupunkiliiton selvitykseen
ehdotetut korotetut jätevesimaksut ovat vaihdelleet alueella 1,0...
32,04 mk/m . Sopimusteitse on voitu paasta perusmaksua pienempiin—
km maksuihin,
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4, 3.2 Esikäsittelytoimenpiteiden vaikutus jätevesimaksuun
Seuraavassa tarkastellaan tavallisimmin kysymykseen tulevien esi—
käsittelytoimenpiteiden, tasauksen ja biologisen suodatuksen se
kä prosessin sisäisenä toimenpiteenä jäähdytysvesien erottamisen,
vaikutusta jätevesimaksun suuruuteen, kun käytetään edellä esi—
tettyjä laskuperusteita.
Tasauksen vaikutus kohdistuu lähinnä vain jätevesimaksukaavan te—
kijään 2 Kun jätevesien muodostumisjaksona pidetään 10 tuntia
ja tasauksen viive on 50 % tästä, saadaan suhteen q/Q arvoksi
eli noin 1. Kun jätevesimäärän 1 000 m3/vrk oletetaan muodostuvan
16 tunnin aikana, 50 % viiveen tasauksella saadaan suhteen q/Q
arvoksi eli 0,65. Jätevesimaksun suuruuteen eri puhdistamo—
tyyppeihin johdettaessa tämä vaikuttaa seuraavasti:
Puhdistamotyyppi Jätevesimaksu nkAn3 Älenema ink/m3
Kemiallinen suorasaostus 1,24 (1,19) 0,09 (0,05)
Äktiivilietelaitos 1,54 (1,51) 0,05 (0,03)
Aktiivilietelaitos +
simultaanisaostus 1,48 (1,44) 0,07 (0,04)
Tasauksen vaikutus jatevesimaksuun on siis verraten vahainen
Usein tasausta edellytetään kuitenkin jo kunnan ja teollisuuslai
toksen välisessä sopimuksessa.
Jäteveden orgaanisen kuorman alentaminen ennen kunnalliseen puh—
distamoon johtamista voidaan suorittaa alhaisinmin kustannuksin
käyttämällä biologista suodatusta (vrt, kohta 4). Jos esikäsitel
lyn jäteveden laatu on BHK7 200 mg/l, kokonaisfosfori 10 mg/l,
kokonaistyppi 35 mg/l ja kiintoainepitoisuus 100 mg/l, jätevesi
maksuksi saadaan:
Puhdistamotyyppi Jätevesimaksu nk/m3 Älenema n/m3
Kemiallinen suorasaostus 1,02 0,31
Äktiivilietelaitos 0,93 0,66
Aktiivilietelaitos +
simultaanisaostus 0,99 0,56
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Jätevesimaksun vuotuinen aleneman erjkokoisissa meijereissä olisi
tällöin:
Puhdistamotyyppi Jätevesimaksun alenema
3 3 350 m /vrk 200 m /vrk 1 000 m /vrk
Kemiallinen suorasaostus 3 900 mk/v 15 500 mk/v 77 500 mk/v
Aktiivilietelaitos 8 250 “ 33 000 “ 165 000 “
Äktiivilietelaitos +
simultaanisaostus 7 000 “ 28 000 “ 140 000 “
Kun kunnallisen puhdistamon puhdistusprosessi on biologinen, jäte
vesimaksun aleneminen on niin merkittävä, että suurilla teolli
suuslaitoksilla se saattaa peittää esikäsittelykustannukset riip
puen jätevesimaksutaksan määräämistavasta.
Jäähdytysvesien erillisviemäröintiä ei vielä ole toteutettu lähes
kään kaikissa tuotantolaitoksissa. Olettamalla 70 % jätevesistä
olevan jäähdytysvesiä, joiden johtamisesta sadevesiverkkoon peri
tään esimerkiksi 20 p/m3, ja varsinaisen jätevesifraktion lika
ainepitoisuuksien kasvavan vastaavasti saadaan jäteveden johta—
miskustannuksiksi jäähdytysvesien erottamisen jälkeen seuraavat:
Puhdistamotyyppi Jätevesimaksun alenema
3 3 350 m /vrk 200 m /vrk 1 000 m /vrk
Kemiallinen suorasaostus 5 470 mk/v 21 880 mk/v 92 500 mk/v
Aktiivilietelaitos 2 950 “ 11 800 “ 40 000 “
Aktiivilietelaitos +
simultaanisaostus 1 750 “ 7 000 19 000
Kemialliseen suorasaostuslaitokseen johdettaessa vesimäärän alen
tamisella saataisiin aikaan suuremmat säästöt kuin biologisella
esikäsittelyllä. Biologiseen puhdistamoon johdettaessa säästö on
verraten vähäinen, koska jätevesimaksu määräytyy suuremmassa mää
rin myös lika—ainekuorman perusteella, joka säilyy muuttumattoma
na. Jäähdytysvesien johtamisesta sadevesiverkkoon on peritty vaih
televan suuruisia hintoja: tavallisimmin ne ovat olleet 0,l,,.0,6
mk/m3. Jos jätevesistä ei peritä laadun perusteella korotettua
maksua, jäähdytysvesien erottamisella aikaansaatu säästä on huo—
mattavasti edellistä suurempi.
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4.4 Erillis- ja yhteispuhdistusratkaisujen kustannusvertailu
Seuraavassa tarkastellaan jäteveden käsittelykustannuksia siinä
tapauksessa, että jätevedet johdetaan kunnalliseen puhdistamoon,
verrattuna siihen vaihtoehtoon, että maidonjalostuslaitos käsit
telisi jätevetensä samaan puhdistustasoon itse. Oman puhdistamon
kustannukset eivät sisällä purkuviemäristä eikä laitoksen katta
misesta ja hoitorakennuksista aiheutuvia kustannuksia, koska näi
den osuus on hyvin vaihteleva. Samasta syystä on vertailussa esi
tetty puhdistuskustannukset kunnan viemärilaitoksessa siinä ta
pauksessa, että viemäröintiosuutta ei olisi sisällytetty jäteve
simaksuun.
Kustannukset mk/v 50 m3/vrk 200 m3/vrk 1 000 m3/vrk
Oma puiidistairci 63 000.. .67 000 118 000.. .152 000 365 000.. .443 000
Kunnan puhdistarrD 16 000...20 000 66 500... 79 500 310 000...385 000
(vertailuarvo ilimn
vieinäröintiosuutta) (6 lOO...9 500) (36 500.. .49 500) (160 000...235 000)
Nykyisin käytetyillä jätevesimaksulain soveltamisperusteilla saa
daan yhteispuhdistusratkaisu aina edullisemmaksi kuin erillispuh
distusratkaisu Mikali jatevesimaksun perusmaksu on laskelmissa
käytettyä korkeampi, mikä suuntaus on selvästi näkyvissä, tai jä
teveden BHK—kuormitukselle annetaan suurempi paino, yhteispuhdis
tuksen edullisuus pienenee sitä enemmän, mitä suuremmista jäteve—
simääristä on kysymys.
Pienille tuotantolaitoksille yhteispuhdistus näyttää taloudelli
sesti ylivoimaisesti edullisimmalta ratkaisulta. Kuitenkin eril
lispuhdistus tulee useimmiten toteutettavaksi juuri pienissä tuo
tantolaitoksissa, jotka sijaitsevat kunnallisesta viemäriverkosta
erillään. Tämä onkin ollut yhtenä syynä vaikuttamassa pienten
tuo tantoyksiköiden toiminnan lopettamiseen.
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5. KATSAUS ERI MAISSA ESITETTYIHIN MAIDONJALOSTUSTEOLLISUU
DEN JÄTEVESIEN KÄSITTELYVAATIMUKSIIN
Vesistöihin johdettavien jätevesien laatuvaatimuksia koskeva lain
säädäntö on vielä tällä hetkellä useimmissa maissa keskeneräinen.
Erilaiset ympäristönsuojeluelimet ovat kuitenkin antaneet suoSi
tuksia sekä vesistöön että kunnalliseen viemärilaitokseen johdet
tavien jätevesien laadusta.
Ruotsi
Svenska Vatten- och avloppsvattenföreningen (VÄV) on syyskuussa
1973 antanut esityksen kunnalliseen puhdistamoon johdettavien jä
tevesien laadusta (luonnos). Maksimipitoisuudet on esitetty sekä
liittymiskohdassa virtaavalle jätevedelle että puhdistamoon tule
valle jätevedelle, jossa jo muiden jätevesien vaikutus on otettu
huomioon. Eräiden maidonjalostusteollisuudelle tyypillisten kuor
mitusparametrien suhteen on suosituksessa esitetty seuraavaa:
Viemriin liittymiskohta Puhdistamo
Lämpötila, °C 40 35
pH 6,5.. .10 6,5.. .9,0
Ammoniakki, NH3 mg/1 60 20
Kokonaisfosfori, P mg/l x) 20
f = laimennuskerroin
Kunnallisten puhdistamojen puhdistustasovaatimuksena on tavalli
simnmin ollut jäännös-BHK7 alle 15 mg/l ja jäännösfosfori alle
0,5 mg/1. Joissakin tapauksissa on jäännöspitoisuudet rajoitettu
10 ja 0,2 mg:aan/l, mikä edellyttää normaalin biologis-kemialli
sen puhdistuksen täydentämistä suodatuksella.
Saksan Liittotasavalta
Vuonna 1974 on Länsi-Saksassa annettu lakiesitys, jonka perusteel
la vesistöön johdettavien jätevesien aiheuttamista haittavaikutuk
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sista perittäisiin korvaus ns. vahinkoyksiköiden lukumäärän pe
rusteella. Vahinkoyksikön suuruus määräytyy jätevesimäärän hapet
tuvien aineiden (kemiallinen hapenkulutus) ja myrkyllisyyden pe
rusteella. Vesistöön johdettavista jätevesistä joudutaan maksa
maan sitä suurempi korvaus, mitä suurempi vahinkoyksikkömäärä
niille tulee. Samansisältöinen laki on tulossa myös Hollantiin.
Yhdysvallat
U.S. Environmental Protection Ägency (EPÄ)
vat tavoitteet maidonjalostusteollisuuden
kuormituksiksi vuosiin 1977 ja 1983 menne
on esittänyt seuraa-
jätevesien enimmäis
ssä /7/:
Kuormitus kg/l
tai käsiteltyä
BHK
197
000 kg vastaanotettua
raaka—ainetta
1983
Tuotannon ala Kiintoaine
1977 1983
Maidon vastaanotto
Pienet 0,313 0,075 0,469 0,094
Muut 0,190 0,050 0,285 0,063
Nestem tuott valmistus
Pienet 2,250 0,550 3,375 0,688
Muut 1,350 0,370 2,025 0,463
Hapatettujen tuott vaim
Pienet 2,250 0,550 3,375 0,688
Muut 1,350 0,370 2,025 0,463
Voin valmistus
Pienet 0,913 0,125 1,369 0,156
Muut 0,550 0,080 0,825 0,10
Maalaisjuuston valmistus
Pienet 4,463 1,113 6,694 1,391
Muut 2,680 0,740 4,020 0,925
Luonnonjuuston valmistus
Pienet 0,488 0,125 0,731 0,156
Muut 0,290 0,080 0,435 0,10
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Jäätelöjauheen valmistus
Pienet 1,463 0,363 2,194 0,454
Muut 0,880 0,240 1,320 0,30
Jäätelön valmistus
Pienet 3,063 0,70 4,594 0,875
Muut 1,849 0,470 2,760 0,588
Tiivistemaidon valmistus
Pienet 2,30 0,575 3,450 0,719
Muut 1,380 0,380 2,070 0,475
Maitojauheen valmistus
Pienet 1,088 0,275 1,638 0,344
Muut 0,650 0,180 0,975 0,225
Heratiivisteen valmistus
Pienet 0,650 0,163 0,975 0,204
Muut 0,40 0,110 0,60 0,130
Herajauheen valmistus
Pienet 0,650 0,163 0,975 0,204
Muut 0,40 0,110 0,60 0,138
Ensimmäisessä vaiheessa edellytetään prosessin sisäisten paran
nustoimien ja jätteiden talteenoton lisäksi ulkoisina kuormituk
sen keventämistoimina jätevesien korkea—asteista biologista puh
distusta. Jälkimmäisessä vaiheessa edellytetään biologista puh
distusta täydennettäväksi hiekkasuodatuksella tai käytettävä sa
detusta siellä missä mahdollista.
Suomi
Meillä Suomessa on sekä kunnalliseen viemäriin että vesistöön joh
dettavien jätevesien laatua koskevat rajoitukset harkittu yleensä
tapauskohtaisesti, Viranomaisten esittämistä vesistöön johdetta
vien jätevesien käsittelytasovaatimuksista yleisimmät ovat olleet
jäännös-BHK7-pitoisuus 25.1.30 mg/1 ja jäännösfosforipitoisuus
l...l,5 mg/l, Valtioneuvoston päätöksessä korkotukilainojen myön
tämisestä esitetään jäteveden käsittelytasovaatimukseksi siinä ta
pauksessa, että puhdistamoon tuleva jätevesi sisältää teollisuus-
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jätevesiä, BHK7-pitoisuus alle 50 mg/1 ja fosforipitoisuus alle
1,5 mg/1 ja että biologisen hapenkulutuksen osalta saavutettava
puhdistusteho on kuukausikeskiarvona vahintaan 90 % Puhdista—
molle tuleva jätevesi katsotaan kuitenkin tavanomaiseksi asumis
jätevedeksi, kun sen biologinen hapenkulutus BHK7-arvona ilmais
tuna on kuukausikeskiarvona pienempi kuin 300 mg/1. Nämä vaati
mukset edellyttävät korkea-asteista biologista puhdistusta täy
dennettyna kemiallisella kasittelylla fosforin saostamiseksi
72
KIRJALLISUUS
1. Valio: PSM-tyyppimeijerien tilityslaskenta v. 1970, Julkaise
maton
2. Helsingin yliopiston maitotalouslaitos, Meijerien vesikysy
myksistä, Jatkokoulutuspäivä 26.2.1974, Helsinki 1974,
66., .77
3. Magnusson, F., Interna miljöskyddsåtgärder, Mjölkcentralens
pubi. 1975—05—12
4. IUPÄC, Industrial Waste Water, International Congress on
Industrial Waste Water, Butterworths, London 1972, 101.. .112
5. Jones, H.R., Pollution Control in the Dairy Industry, Noyes
Data Corporation, Park Ridge, New Jersey 1974, 52
6. International Dairy Federation, Document n:o 77, Dairy
Effluent Treatment, FIL/IDF
- 1974
7. U.S. Environmental Protection Agency, Report 12060 EGU,
March 1971
8. Heikonen, M., Nordlund, J., Kreula, M., Holopainen, P.,
Särkkä, M. ja Pankakoski, M., Tutkimus Suomen meijerien jä
tevesistä, Karjantuote 53 (1970) :10 350...356
9. Pankakoski, M., Meijerijätevedet kunnallisessa viemärilaitok
sessa, Julkaisematon, 1975
10. Harper, W.J., In-Plant Control of Dairy Wastes, Food
Technology (1974) :6 50..52
11. Norsk Patent nr, 117339
12. Reinikainen, L., Meijerijäteveden sekä asumajätevedellä se
koitetun meijerijäteveden puhdistus ferrikloridin ja kalkin
avulla, TKK, dipiomityö 1972
13. Ström, Å., The disposal of dairy effluent, Milk md., 68
(1971) :1, l2...17
14, U.S, Environmental Proteetion Agency, Development Document for
Effluent Limitations Guidelines and New Source Performance
Standards for the Dairy Product Processing, EPÄ-440/l-74-02l-
a, Washington, D.C. 1974
15. Sainmenlignende unders$gelser af forskellige biologiske rens
ningsmetoder for mejerispildevand, Statens Fors$gsmejeri,
Hiller$d 1971
16. Meinck, F., Stoof, H. ja KohlschUtter, H., Industrie-Äbwässer,
Gustav Fiseher Verlag, Stuttgart 1968
73
17. Ädamse, A,D., Bulking of Dairy Waste Activated Sludge,
Wat. Research 2 (1968) 715.. .722
18, Kaupunkiliiton toimisto, Kunnallisteknillinen osasto tie
dottaa 1/75, 27
15 Vesihallitus, Vesiensuojelun periaatteet vuoteen 1985 ja
siihen liittyvät selvitykset, Helsinki 1974
20. Enckell, E., Yksityiset keskustelut

L 1 ITE
ERITYYPPISTEN MAIDONJÄLOSTUSLÄITOSTEN JÄTEVESIEN KÄSITTELY-
KUSTANNUKSET ERI PUHDISTUSTASOIHIN PYRITTÄESSÄ
SISÄLLYSLUETTELO
sivu
1. LÄHT5TIEDOT 1
1.1 Laitostyypit 1
1.2 Laitoskoot 1
1.3 Jätevesikuormituksen arviointiperusteet 2
1.4 Puhdistustasot 2
1.5 Kustannusten arviointiperusteet 2
2 KUSTANNUKSET 5
2.1 Kulutusmaitomeijerit 5
2.1.1 Kuormituksen suuruus 5
2.1.2 Puhdistus “normaalien” asumajätevesien
tasolle 5
2 1 2 1 Vaihtoehtoiset kasittelymenetelmat 5
2.1.2.2 Käsittelykustannukset 5
2.1.3 Puhdistus nykyisin asumajätevesien käsitte
lyssä edellytetylle tasolle 6
2.1.3.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät 6
2.1.3.2 Käsittelykustannukset 7
2.1.4 Tehostettu puhdistus 8
2.1.4.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät 8
2.1.4.2 Käsittelykustannukset 8
2.2 Voimeijerit 9
2.2.1 Kuormituksen suuruus 9
2.2.2 Puhdistus “normaalien” asumajätevesien
tasolle 9
2.2.2.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät 9
2.2.2.2 Käsittelykustannukset 10
2.2.3 Puhdistus nykyisin asumajätevesien käsitte
lyssä edellytetylle tasolle 11
II
2.2. 3.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät 11
2.2.3.2 Käsittelykustannukset 11
2.2.4 Tehostettu puhdistus 12
2.2.4.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät 12
2.2.4,2 Käsittelykustannukset 12
2.3 Juustomeijerit 13
2.3.1 Kuormituksen suuruus 13
2.3.2 Puhdistus “normaalien” asumajätevesien
tasolle 13
2.3,2.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät 13
2.3.2.2 Käsittelykustannukset 14
2.3.3 Puhdistus nykyisin asumajätevesien käsitte
lyssä edellytetylle tasolle 14
2,3,3.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät 14
2.3.3.2 Käsittelykustannukset 14
2.3.4 Tehostettu puhdistus 15
2,3,4.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät 15
2.3.4.2 Käsittelykustannukset 16
11, LÄHTÖTIEDOT
1.1 Laitostyypit
Seuraavassa tarkastellaan maidonjalostuslaitosten jätevesien kä—
sittelykustannuksia jakamalla tuotantolaitokset Valion käyttämän
luokituksen mukaan kolmeen päätyyppiin:
1. Kulutusmaitomeijerit
2. Voimeijerit
3. Juustomeijerit
Tätä tyyppijakoa voidaan pitää varsin kaavamaisena, koska suurin
osa maamme maidontuotantolaitoksista on ns. sekameijereitä, mut
ta jätevesikuormitusparametrien arvioimiseksi on tätä luokitusta
jouduttu käyttämään.
1.2 Laitoskoot
Tarkasteltavat maidontuotantolaitokset on jaettu maidon vastaan
ottomäärän perusteella kolmeen kokoryhmään:
1. Maidon vastaanotto 5 000 t/v
2, 20 000
3. 100 000
Ensimmäinen ryhmä edustaa meillä pientä meijeriä, jollaisia suu
rin osa maamme meijereistä toistaiseksi on. Valion vuoden 1974 ti
lastojen mukaan 59 % sen jäsenmeijereistä vastaanotti maitoa alle
10 000 t/v.
Toiseen ryhmään kuuluvat meijerit ovat meidän oloissamme keskiko
koisia meijereitä. Valion tilastojen mukaan maidon vastaanotto oli
10 000...20 000 t/v 22 %:ssa sen jäsenmeijereistä.
Kolmas ryhmä edustaa meillä hyvin suurta meijeriä, ja vuonna 1974
oli Valion jäsenmeijereistä vain 1 % (3 kpl) sellaisia, joiden
maidon vastaanotto oli yli 100 000 t/v.
21.3 Jätevesikuormituksen arviointiperusteet
Vastaanotettua maitomäärää kohti laskettuina ominaiskuormituslu
kuina on käytetty Valion ja vesiviranomaisten vuosina 1967 74
tekemissä tutkimuksissa saatujen kuormituslukujen keskiarvoja:
Jätevesi- BHK5 Kok.P Kok.N
Meijerityyppi määrä m3/t kg/t kg/t kg/t
maitoa maitoa maitoa maitoa
Kulutusmaitomeijeri 2,5 2,0 0,037 0,17
Voimeijeri 2,0 1,7 0,025 0,12
Juustomeijeri 2,0 3,6 0,055 0,17
Eri tutkimuskerroilla saadut ominaiskuormitusluvut ovat olleet hy
vin vaihtelevia, joten niiden perusteella arvioituja erilaisten
meijerien jätevesikuormituksia ei voi käyttää yleisesti tietyn
määrän maitoa vastaanottavien meijerien jätevesikuormituksen ar
vioimiseen, vaan kuormituksen suuruus on selvitettävä kunkin lai
toksen kohdalla erikseen. Seuraavassa esitetyt kuormitusluvut ovat
vain laskennallisesti saatuja esimerkkiarvoja.
1.4 Puhdistustasot
Puhdistustasot, joihin maidonjalostusjätevesien käsittelyssä pyri
tään, on esimerkkilaskelmissa valittu seuraavasti:
1. BHK7 200.. .400 mg/l ja kokonaisfosfori 10.. .15 mg/1, eli “nor
maalien” asumajätevesien koostumusta vastaava taso
2. BHK7 20.. .30 mg/1 ja kokonaisfosfori alle 1,5 mg/l, eli nykyi
sin asumajätevesien käsittelyssä edellytetty puhdistustaso
3. BHK7 10.. .15 mg/l ja kokonaisfosfori alle 0,5 mg/l, eli tehos
tetun puhdistuksen taso
1. 5 Kustannusten arviointiperusteet
Jäteveden käsittelykustannukset riippuvat jätevesikuormituksen,
puhdistusprosessin ja puhdistustuloksen ohella suuresti myös pai
3kallisista oloista, joten ne joudutaan arvioimaan kussakin ta—
pauksessa erikseen, ja seuraavassa esitetyt kustannusarviot ovat
vain suuntaa antavia, kuten arvioidut jätevesikuormituksetkin.
Puhdistamon kattamisesta, hoitorakennuksista ja viemäröinnistä
aiheutuvat kustannukset saattavat joissakin tapauksissa muodos
taa suurimman osan koko jäteveden käsittelyn investointikustan—
nuksista. Koska ne ovat eri tapauksissa hyvin erisuuruisia, ei
niitä ole voitu ottaa kustannustarkastelussa huomioon, vaan mu
kana ovat ainoastaan varsinaisista puhdistamorakenteista, koneis
toista ja instrumentoinnista aiheutuvat kustannukset.
Puhdistuskustannuksiin ei sisälly minkäänlaisia esikäsittelykus
tannuksia.
Pääoman vuotuisia kustannuksia arvioitaessa on käytetty vuotuis—
kustannuksina 10 % hankintahinnasta. Tämä vastaa noin 6 %:n kor—
kokantaa seka rakenteiden osalta 20 vuoden ja koneiston osalta
10 vuoden kuoletusaikaa. Rakenteiden osuus pääomakustannuksista
on tällöin noin 60 % ja koneistojen osuus noin 40 %. Kaikki hin
nat on arvioitu huhtikuun 1975 kustannustason mukaisina.
Vuotuisiksi kunnossapitokustannuksiksi on arvioitu rakenteiden
osalta 0,5 % ja koneistojen osalta 2 % hankintahinnasta.
Käyttökustannuksiin on sisällytetty hoitohenkilökunnan palkat 50-
siaalikuluineen (25 mk/h), energiakustannukset ja kemikaaleista
ym. aiheutuvat kustannukset.
Liete on kaikissa vaihtoehdoissa oletettu tiivistettäväksi lingol
la, ja kustannuksiin sisältyy myös laitteiden vaatima hoitoraken
nus Lietemaarien ollessa vahaiset ei tiivistysta ole katsottu ai
heelliseksi, vaan liete on oletettu vietäväksi sellaisenaan kaato—
paikalle tai maanparannustarkoituksiin käytettäväksi. Lietteen
kuljetuskustannuksia ei ole arvioitu, koska lietteen sijoittamis—
tapa on täysin paikallisista oloista riippuvainen.
4Jäteveden käsittelykustannukset on seuraavassa esitetty meijeri—
tyypeittäin ryhmiteltyinä siten, että kunkin meijerityypin koh
dalla esitetään ensimmäisenä lievimpien ja viimeisenä ankarimpien
puhdistustasovaatimusten edellyttämät käsittelymenetelmät. Kuta
kin puhdistustasoa vastaamaan on pyritty valitsemaan kaksi toden
näköisiinmin kysymykseen tulevaa käsittelymenetelmää. Arvioidut
investointi- ja käyttökustannukset on esitetty graafisesti kuvis
sa 1 ja 2. Lietteenkäsittelykustannukset eivät sisälly käyrästös
sä esitettyihin lukuihin.
Pitkäilmastusprosessin kustannukset on kaikissa tapauksissa las
kettu siten, että laitos on oletettu rakennetuksi betonialtain ja
että se on jatkuvatoiminen. Tästä johtuu pitkäilmastuksen sisäl
tävien käsittelyprosessien suhteellinen kalleus muihin menetel
miin verrattuina. Pienten laitosten ollessa kysymyksessä on pit
käilmastus mahdollista toteuttaa myös esimerkiksi rengaskanavana
tai jaksoittain toimivana, jolloin kustannukset voivat jäädä olen
naisesti esitettyä alhaisemmiksi. Koska laskentaperusteet näissä
määräytyvät tapauskohtaisesti, eivät kustannukset ole vertailu
kelpoisia muiden käsittelymenetelmien kustannusten kanssa, joten
niitä ei ole tässä tarkasteltu.
52, KUSTANNUKSET
2.1 Kulutusmaitomeijerit
2.1.1 Kuormituksen suuruus
1 2 3
Maidon vastaanotto t/v 5 000 20 000 100 000
Jätevesimäärä m3/vrk 50 200 1 000
BHK7 kg 02/vrk 40 165 800
Kokonaisfosfori kg P/vrk 0,75 3 15
Kokonaistyppi kg N/vrk 3,5 14 70
Jäteveden lika-ainepitoisuudet: BHK7 800 mg 02/1
P 15 mg/1
N 70
2.1.2 Puhdistus “normaalien” asumajätevesien tasolle
Jäännöspitoisuudet Poistotehot
BHK7 200...400 mg/l 60 %
P 10 15 “ —
2.1. 2.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät
Ä: Korkeakuormitteinen biologinen suodatus
3: Alumiinisulfaattisaostus ja flotaatioselkeytys
2.1.2.2 Käsittelykustannukset
A: Korkeakuormitteinen biologinen suodatus
1 2 3
Hankintahinta, mk 240 000 550 000 1 250 000
Pääomakustannukset, mk/v 24 000 55 000 125 000
Käyttökustannukset, mk/v 12 000 23 000 55 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 36 000 78 000 180 000
61 2 3
Lietteen käsittely:
Lietteen määrä, m3/vrk 0,4 1,6 8
Sakeutin + linko, mk 600 000
Pääomakustannukset, mk/v 60 000
Käyttökustannukset, mk/v 4 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 70 000
B: Älumiinisuifaattisaostus ja fiotaatioselkeytys
1 2 3
Hankintahinta, mk 320 000 460 000 900 000
Pääomakustannukset, mk/v 32 000 46 000 90 000
Käyttökustannukset, ink/v 18 000 31 000 80 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 50 000 77 000 170 000
Lietteen käsittely:
3
Lietemaara, m /vrk 0,6 2,5 13
Sakeutin + linko, mk
-
- 600 000
Pääomakustannukset, mk/v 60 000
Käyttökustannukset, mk/v 7 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 67 000
2.1.3 Puhdistus nykyisin asumajätevesien käsittelyssä edelly
tetylle tasolle
Jäännöspitoisuudet Poistotehot
BHK7 20.. .30 mg/1 >96 %
P <1,5 “ >90 %
2.1.301 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät
Ä: Biologinen suodatus + aktiivilieteprosessi täydennettynä
simultaanisaostuksella
B: Pitkäilmastus täydennettynä simultaanisaostuksella
7Hankintahinta, mk 500 000
Pääomakustannukset, mk/v 50 000
Käyttökustannukset, mk/v 19 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 69 000
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk 1
Sakeutin + linko, mk -
Pääomakustannukset, mk/v -
Käyttökustannukset, mk/v -
Vuotuiskustannukset yht., mk/v -
950 000 2 240 000
95 000 224 000
33 000 90 000
128 000 314 000
4 20
— 600 000
—
60 000
— 8 500
— 68 500
B: Pitkäilmastus täydennettynä simultaanisaostuksella
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
x)
460 000x) 1 000 000x)
46 000 100 000
21 000 37 000
67 000 137 000
4 20
600 000
—
60 000
—
8 000
—
68 000
x)05 laitos toteutetaan rengaskanavana tai jaksoittain toimivana,
kustannukset saattavat alentua jopa puoleen esitetyistä
fkts. s. 4)
2.1.3.2 Käsittelykustannukset
A: Biologinen suodatus + aktiivilieteprosessi täydennettynä
simultaanisaostuksella
1 2 3
1 3
2 550 000
255 000
120 000
375 000
1
82.1.4
BHK7
P
Tehostettu puhdistus
Jäännöspi toi suudet
10...15 mg/1
2.1.4 .1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät
Ä: Biologinen suodatus + aktiivilieteprosessi + jälkisaostus
+ hiekkasuodatus
B: Pitkäilmastus + jälkisaostus + hiekkasuodatus
2.1.4 .2 Käsittelykustannukset
Ä: Biologinen suodatus + aktiivilieteprosessi + jälkisaostus
+ hiekkasuodatus
5
000
000
000
000
25
600 000
60 000
10 500
70 500
B: Pitkäilmastus + jälkisaostus + hiekkasuodatus
1
770 000
77 000
40 000
117 000
2
1 460 000
146 000
66 000
212 000
3
3 440 000
344 000
156 000
500 000
<0,5
Poi stotehot
>99 %
>97 %
1 2 3
3 110 000
311 000
140 000
451 000
Hankintahinta, mk 830 000 1 420 000
Pääomakustannukset, mk/v 83 000 142 000
Käyttökustannukset, mk/v 38 000 59 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 121 000 201 000
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk 1,5
Sakeutin + linko, mk 600
Pääomakustannukset, mk/v 60
Käyttökustannukset, mk/v 6
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 66
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
9Lietteen käsittely: 1 2 3
Lietemäärä, m3/vrk 0,8 3 16
Sakeutin ÷ linko, mk - - 600 000
Pääomakustannukset, mk/v - - 60 000
Käyttökustannukset, mk/v - - 6 000
Vuotuiskustannukset yht , mk/v - - 66 000
2.2 Voimeijerit
2.2.1 Kuormituksen suuruus
1 2 3
Maidon vastaanotto, t/v 5 000 20 000 100 000
Jätevesimäärä m3/vrk 40 160 800
BHK7 kg 02/vrk 34 135 700
Kokonaisfosfori kg P/vrk 0,5 2 10
Kokonaistyppi kg N/vrk 2,5 10 50
Jäteveden likapainepitoisuudet: BHK7 850 mg/l
P 13
N 60
2.2.2 Puhdistus “normaalien” asumajätevesien tasolle
Jäännöspitoisuudet Poistotehot
BHK7 200...400 mg/l >60 %
P l0...15 II —
2.2.2.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät
A: Korkeakuormitteinen biologinen suodatus
B: Alumiinisulfaattisaostus ja fiotaatioselkeytys
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2.2.2.2 Käsittelykustannukset
Ä: Korkeakuormitteinen biologinen suodatus
1 2 3
Hankintahinta, mk 200 000 470 000 1 100 000
Pääomakustannukset, mk/v 20 000 47 000 110 000
Käyttökustannukset, mk/v 12 000 23 000 55 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 32 000 70 000 165 000
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk 0,3 1,2 6
Sakeutin + linko, mk 600 000
Pääomakustannukset, mk/v 60 000
Käyttökustannukset, mk/v 3 500
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 63 500
B: Älumiinisuifaattisaostus ja fiotaatioselkeytys
1 2 3
Hankintahinta, mk 270 000 390 000 770 000
Pääomakustannukset, mk/v 27 000 39 000 77 000
Käyttökustannukset, mk/v 17 000 26 000 70 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 44 000 65 000 147 000
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk 0,5 2 10
Sakeutin + linko, mk 600 000
Pääomakustannukset, mk/v 60 000
Käyttökustannukset, mk/v 6 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 66 000
2.2.3 Puhdistus nykyisin asumajätevesien käsittelyssä
edellytetylle tasolle
Jäännöspito i suudet
BHK7 20...30 mg/1
1 >90%
2.2.301 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät
Ä: Biologinen suodatus + aktiivilieteprosessi täydennettynä si
multaanisaostuksella
B: Pitkäilmastus täydennettynä simultaanisaostuksella
2.2.3.2 Käsittelykustannukset
Ä: Biologinen suodatus + aktiivilieteprosessi + simultaanisaostus
1 2 3
Hankintahinta, mk 425 000 810 000 1 900 000
Pääomakustannukset, mk/v 42 500 81 000 190 000
Käyttökustannukset, mk/v 16 000 27 000 73 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 58 500 108 000 263 000
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk 0,8 3 17
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v -
3: Pitkäilmastus täydennettynä simultaanosaostuksella
1 2 3
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P <1,5
Poistotehot
> 96 %
— 600 000
—
60 000
—
8000
— 68000
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
390 000
39 000
19 000
58 000
850
85
33
118
000
000
000
000
2 170 000
217 000
102 000
319 000
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Lietteen käsittely: 1 2 3
Lietemäärä, m3/vrk 0,8 3 17
Sakeutin + linko, mk 600 000
Pääomakustannukset, mk/v 60 000
Käyttökustannukset, mk/v 7 500
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 67 500
2.2.4 Tehostettu puhdistus
Jäännöspitoisuudet Poistotehot
BHK7 lO..l5 mg/1 >99 %
P <0,5 “ >97 %
2.2.4.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät
Ä: Biologinen suodatus + aktiivilieteprosessi ÷ jälkisaostus +
hiekkasuodatus
B: Pitkäilmastus + jälkisaostus + hiekkasuodatus
2.2.4.2 Käsittelykustannukset
Ä: Biologinen suodatus + aktiivilieteprosessi + jälkisaostus +
hiekkasuodatus
1 2 3
Hankintahinta, mk 710 000 1 200 000 2 650 000
Pääomakustannukset, mk/v 71 000 120 000 265 000
Käyttökustannukset, rnk/v 32 000 51 000 120 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 103 000 171 000 385 000
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk 1,2 4 20
Sakeutin + linko, mk
-
- 600 000
Pääomakustannukset, mk/v 60 000
Käyttökustannukset, mk/v 9 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
-
- 69 000
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B: Pitkäilmastus + jälkisaostus + hiekkasuodatus
1 2 3
Hankintahinta, mk 660 000 1 250 000 2 920 000
Pääomakustannukset, mk/v 66 000 125 000 292 000
Käyttökustannukset, mk/v 34 000 56 000 132 000
Vuotuiskustannukset yht., mk/v 100 000 181 000 424 000
Lietteen kasittely
Lietemaara, m /vrk 0,7
Sakeutin + linko, mk - 600 000
Pääomakustannukset, ink/v 60 000
Käyttökustannukset, mk/v 5 000
Vuotuiskustannukset, mk/v 65 000
2.3 Juustomeij ent
2.3.1 Kuormituksen suuruus
1 2 3
Maidon vastaanotto t/v 5 000 20 000 100 000
Jätevesimärä m3/vrk 40 160 800
BHK7 kg 02/vrk 72 280 1 450
Kokonaisfosforx kg P/vrk 1 5 22
Kokonaistyppi kg N/vrk 3,5 14 70
Jäteveden lika-ainepitoisuudet: BHK7 1 800 mg/l
P 30
N 90
2.3.2 Puhdistus “normaalien” asumajätevesien tasolle
Jäännöspitoisuudet Poistotehot
BHK7 200.. .400 mg/l >20 %
p lO...l5 “ >50%
2.3.2.1 Vaihtoehto iset käsittelymenetelmät
Ä: Biologinen suodatus
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Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
2.3.3
BHK7
P
Jäännöspitoi suudet
20...30mg/1
<1,5
3 16
Poistotehot
>98 %
>95 %
600 000
60 000
8 000
68 000
2.3.3.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät
Ä: Biologinen suodatus + pitkäilmastus + simultaanisaostus
B: Älumiinisuifaattisaostus + pitkäilmastus
2.3.3.2 Käsittelykustannukset
Ä: Biologinen suodatus + pitkäilmastus + simultaanisaostus
1
600 000
60 000
21 000
81 000
2
1 120 000
112 000
39 000
151 000
3
3 000 000
300 000
106 000
406 000
2.3.2.2 Käsittelykustannukset
Ä: Biologinen suodatus
245
24
12
36
2 3
584 000 1 518 000
58 400 151 800
23 000 55 000
81 400 206 800
000
500
000
500
0,6
Puhdistus nykyisin asumajätevesien käsittelyssä edellyte
tylle tasolle
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
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Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset,
Käyttökustannukset,
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
B: Älumiinisuifaattisaostus + pitkäilmastus
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset,
Käyttökustannukset,
Vuotuiskustannukset
mk/v
mk/v
yht., mk/v
1
628
62
29
91
2 3
1 080 000 2 700
108 000 270
42 000 86
150 000 356
2 10
— 600 000
— 60 000
— 8 000
— 68 000
2.3.4 Tehostettu puhdistus
Jäännöspitoisuudet
10...15 mg/1
<0,5
2.3.4.1 Vaihtoehtoiset käsittelymenetelmät
Poistotehot
>99,5 %
>99 %
Ä: Biologinen suodatus + pitkäilmastus + jälkisaostus +
hiekkasuodatus
1 2
0,6
mk/v
mk/v
3
3 16
— 600 000
— 60 000
8 000
68 000
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
000
800
000
800
0,5
000
000
000
000
BHK7
P
16
2.3.4 .2 Käsittelykustannukset
A: Biologinen suodatus + pitkäilmastus + jälkisaostus +
hiekkasuodatus
Hankintahinta, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
Lietteen käsittely:
Lietemäärä, m3/vrk
Sakeutin + linko, mk
Pääomakustannukset, mk/v
Käyttökustannukset, mk/v
Vuotuiskustannukset yht., mk/v
4 20
— 600 000
— 60 000
— 8 500
68 500
1 2 3
294 1 563 000 3 825 000
89 156 000 382 500
31 52 000 129 000
120 208 300 511 500
000
400
000
400
1
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